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Resumen 
 
Las barreras situadas por debajo de la superficie de las vías de tráfico ferroviario para 
impedir la propagación de vibraciones pueden ser utilizadas para reducir las vibraciones 
del suelo y proteger las estructuras colindantes.  
El presente trabajo modeliza el efecto de las barreras activas y su eficiencia en la 
reducción de las vibraciones mediante un análisis de elementos finitos en dos dimensiones 
en un plano perpendicular al eje de la vía. La respuesta a la carga dinámica de un tren de 
alta velocidad se calcula mediante la integración de Newmark usando el criterio de Mohr-
Coulomb para la deformación plástica del suelo. Con el fin de entender cómo actúan las 
barreras para impedir la propagación de vibraciones se describe en primer lugar la base 
teórica que describe el comportamiento del suelo sometido a una excitación en las 
condiciones creadas por la inserción de una barrera y el consecuente cambio de rigidez 
del conjunto.  
La parametrización del problema usando como variables las características de rigidez y 
peso específico del suelo y la profundidad de la barrera permite obtener la respuesta en 
diferentes situaciones y contrastar su eficiencia respecto a la vibración obtenida sin la 
utilización de un método para impedir la propagación de las vibraciones. La respuesta 
consiste en la medición de las aceleraciones verticales y horizontales soportadas por el 
suelo a partir de la plataforma de la vía en dirección perpendicular a esta con el fin de 
deducir el caso de máxima reducción de las condiciones estudiadas.  
 
 
 
Palabras clave: dinámica de suelos, carga dinámica, tren de alta velocidad, elementos 
finitos,  reducción de vibraciones, wave impeding barrier. 
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Numerical modeling of ground borne vibration reduction by 
“Wave Impeding Barriers” 
 
Author: Joan Mallafré 
Supervisor: Jesús Bairán 
 
Abstract 
 
 
Establishing wave impeding barriers under railway tracks to enable wave propagation in 
soil can be used to protect surrounding structures and decrease ground borne vibration. 
This paper analyze the result of active barriers and the effectiveness on ground borne 
vibration’s decrease by means of a two dimensional finite element-boundary element 
methodology in a perpendicular plane to the railway axis. The response of a high speed 
train’s dynamic load is implemented on the time domain along with Newmark’s 
integration and Mohr-Coulomb failure criterion to define plastic deformation of soil.  
With the aim of understanding how wave impeding barriers can prevent the propagation 
of vibration in soil, this paper describe the theoretical foundations that shape the 
behavior of soil subjected to an excitation and under boundary conditions created by the 
insertion of a wave impeding barrier and the consequent change of stiffness. 
An extensive parametric study of the problem using the stiffness and specific gravity of 
the soil and the depth of the barrier as variables allow us to obtain the response in 
different cases and to contrast the efficiency of wave impeding barriers. The response is 
measured by the horizontal and vertical accelerations of the ground borne vibrations on 
surface from the end of the embankment in a perpendicular direction to the railway 
track in order to deduce the maximum decrease between all the studied conditions. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: soil dynamics, dynamic load, high speed train, finite elements, ground borne 
vibrations decrease, wave impeding barrier. 
  
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mis agradecimientos más sinceros para, 
 
Jesús Bairán, Dr. Ing. De Caminos, Canales y Puertos, por su 
tutoría y ayuda en los diversos problemas que han surgido a lo 
largo de la realización, 
 
Piotr Borejko, Dipl-Ing Dr. Techn., por introducirme en la 
dinámica de suelos y hablarme de la existencia del “Wave 
impeding barrier”, 
 
Finalmente, a mi familia y compañeros por el apoyo y la ayuda 
brindados. 
 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
5 
 
Índice 
 
Capítulos 
 
1. Introducción y objetivos ........................................................................................... 9 
1.1. Introducción al fenómeno de las vibraciones inducidas por trenes. ................. 9 
1.2. Definición de objetivos ................................................................................... 10 
2. Revisión bibliográfica ............................................................................................ 12 
2.1. Origen de la dinámica de suelos ..................................................................... 12 
2.2. Métodos para impedir la propagación de vibraciones. ................................... 13 
2.2.1. Métodos activos de aislamiento .............................................................. 14 
2.2.2. Métodos pasivos de aislamiento ............................................................. 17 
3. Ondas fundamentales en un medio elástico e isotrópico infinito ........................... 20 
3.1. Valores propios de vibración .......................................................................... 20 
3.2. Ecuaciones del movimiento ............................................................................ 22 
3.3. Teoría de ondas en una capa ........................................................................... 28 
3.3.1. Propagación en una dimensión ............................................................... 28 
3.3.2. Propagación en dos dimensiones ............................................................ 31 
4. Modelización de la fuerza ejercida por un tren de alta velocidad sobre una vía .... 37 
4.1. Caracterización del tren .................................................................................. 37 
4.2. Modelización de la fuerza vertical ejercida por un bogie. .............................. 38 
4.3. Modelización de la fuerza vertical de un AVE 100R ..................................... 40 
4.4. Espectro de frecuencias de la carga dinámica de un AVE 100R.................... 41 
5. Modelización del “Wave impeding block” ............................................................ 43 
5.1. Definición del modelo. ................................................................................... 43 
5.1.1. Geometría adoptada. ............................................................................... 43 
5.1.2. Definición de los parámetros de los materiales ...................................... 44 
5.1.3. Mallado y condiciones de contorno ........................................................ 48 
5.1.4. Método de cálculo de los vectores propios de vibración ........................ 49 
5.1.5. Método de cálculo de la respuesta a la aplicación de la carga ............... 52 
5.2. Respuesta a la aplicación de la carga.............................................................. 55 
5.2.1. Validación del modelo ............................................................................ 55 
5.2.2. Resultados para un suelo de arcilla......................................................... 57 
5.2.3. Resultados para un suelo de arena .......................................................... 61 
5.2.4. Resultados para un suelo de grava .......................................................... 65 
6. Perfil de aceleraciones en superficie ...................................................................... 70 
6.1. Suelo de arcilla ............................................................................................... 70 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
6 
6.2. Suelo de arena ................................................................................................. 72 
6.3. Suelo de grava ................................................................................................ 74 
7. Conclusiones ........................................................................................................... 77 
8. Bibliografía ............................................................................................................. 78 
 
 
Figuras 
 
Figura 1. Aspectos fundamentales de las vibraciones. ..................................................... 9 
Figura 2. Estudio experimental realizado por Woods en 1969....................................... 14 
Figura 3. Estudio experimental del aislamiento activo mediante el uso de zanjas 
abiertas. ........................................................................................................................... 15 
Figura 4. Resultados del aislamiento activo mediante el uso de zanjas abiertas. ........... 15 
Figura 5. Esquema de la disposición de  una manta elastomérica. ................................. 16 
Figura 6. Estudio experimental del aislamiento pasivo mediante zanjas abiertas. ......... 17 
Figura 7. Resultados del aislamiento pasivo mediante zanjas abiertas. ......................... 18 
Figura 8. Estudio experimental del aislamiento pasivo mediante el uso de pilares. ...... 18 
Figura 9. Resultados del aislamiento pasivo mediante el uso de pilares. ....................... 19 
Figura 10. Plano en movimiento (dirección n, velocidad c). .......................................... 22 
Figura 11. Ondas longitudinales u ondas primarias. ...................................................... 27 
Figura 12. Ondas transversales u ondas secundarias. ..................................................... 27 
Figura 13. Excitación harmónica en una dimensión....................................................... 28 
Figura 14. Modos fundamentales de propagación en una dimensión............................. 30 
Figura 15. Propagación en dos dimensiones en una capa sólida. ................................... 31 
Figura 16. Velocidad de fases para los dos primeros modos.......................................... 36 
Figura 17. Esquema del AVE 100R en metros. .............................................................. 37 
Figura 18. Distribución aproximada de una carga puntual sobre las traviesas............... 38 
Figura 19. Fuerza ejercida por un bogie en función del tiempo. .................................... 39 
Figura 20. Fuerza ejercida por un AVE 100R en función del tiempo. ........................... 40 
Figura 21. Espectro de frecuencias de la señal de carga de un AVE 100R. ................... 41 
Figura 22. Alzado de una vía de un solo carril. .............................................................. 44 
Figura 23. Datos estadísticos del módulo de elasticidad del balasto. ............................. 45 
Figura 24. Mallado de la traviesa, balasto, subbalasto y capa de forma. ....................... 49 
Figura 25. Mallado global del terreno y condiciones de contorno. ................................ 49 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
7 
Figura 26. Busca de frecuencias con el método de Lanczos. ......................................... 52 
Figura 27. Estudio  de los coeficientes para suelos del Rayleigh damping. ................... 54 
Figura 28. Resultados del trabajo usados para validar los desplazamientos verticales. . 56 
Figura 29. Resultados de la modelización  usados para validar los desplazamientos. ... 56 
Figura 30. Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - Sin bloque.................... 57 
Figura 31.Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - Sin bloque. ........................ 57 
Figura 32.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - 1 metro. ........................ 58 
Figura 33.Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - 1 metro. ............................. 58 
Figura 34.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - 2 metros. ....................... 59 
Figura 35.Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - 2 metros. ........................... 59 
Figura 36.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - 3 metros. ....................... 60 
Figura 37. Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - 3 metros. .......................... 60 
Figura 38. Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - Sin bloque ..................... 61 
Figura 39. Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - Sin bloque ......................... 62 
Figura 40.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - 1 metro. .......................... 62 
Figura 41.Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - 1 metro. .............................. 63 
Figura 42.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - 2 metros. ........................ 63 
Figura 43. Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - 2 metros. ........................... 64 
Figura 44. Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - 3 metros. ....................... 64 
Figura 45. Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - 3 metros. ........................... 65 
Figura 46. Aceleración máxima horizontal - Suelo de grava – Sin bloque. ................... 65 
Figura 47. Aceleración máxima vertical - Suelo de grava – Sin bloque. ....................... 66 
Figura 48. Aceleración máxima horizontal – Suelo de grava – 1 metro. ....................... 66 
Figura 49. Aceleración máxima vertical – Suelo de grava – 1 metro ............................ 67 
Figura 50. Aceleración máxima horizontal - Suelo de grava - 2 metros. ....................... 67 
Figura 51. Aceleración máxima vertical - Suelo de grava - 2 metros ............................ 68 
Figura 52. Aceleración máxima horizontal - Suelo de grava - 3 metros. ....................... 68 
Figura 53. Aceleración máxima vertical - Suelo de grava - 3 metros ............................ 69 
Figura 54. Aceleración vertical de un suelo de arcilla en función de la distancia.......... 70 
Figura 55.Aceleración horizontal de un suelo de arcilla en función de la distancia. ..... 71 
Figura 56. Reducción proporcional de las aceleraciones en un suelo de arcilla. ........... 72 
Figura 57.Aceleración vertical de un suelo de arena en función de la distancia. ........... 72 
Figura 58.Aceleración horizontal de un suelo de arena en función de la distancia. ....... 73 
Figura 59. Reducción proporcional de las aceleraciones en un suelo de arena. ............. 74 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
8 
Figura 60.Aceleración vertical de un suelo de grava en función de la distancia. ........... 74 
Figura 61.Aceleración horizontal de un suelo de grava en función de la distancia. ...... 75 
Figura 62. Reducción proporcional de las aceleraciones en un suelo de grava. ............. 76 
 
Tablas 
 
Tabla 1. Valores de la carga vertical en función del tiempo. ......................................... 39 
Tabla 2. Propiedades del hormigón ................................................................................ 44 
Tabla 3. Propiedades del balasto. ................................................................................... 45 
Tabla 4. Propiedades del subbalasto. .............................................................................. 46 
Tabla 5. Propiedades de la capa de forma. ..................................................................... 46 
Tabla 6. Propiedades de un suelo de arcilla.................................................................... 47 
Tabla 7. Propiedades de un suelo de arena. .................................................................... 47 
Tabla 8. Propiedades de un suelo de grava. .................................................................... 48 
 
  
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
9 
1. Introducción y objetivos 
 
1.1. Introducción al fenómeno de las vibraciones inducidas por trenes. 
 
El aumento de las líneas de alta velocidad en diversos países Europeos donde circulan 
trenes a velocidades comprendidas entre 250 km/h y 350 km/h ha conllevado un interés 
por el estudio de las vibraciones inducidas por estos.  
Modelar el complejo fenómeno de las vibraciones en el suelo requiere el estudio y la 
resolución de los tres aspectos fundamentales de este problema: 
- la fuente de las vibraciones: el mecanismo físico responsable de la generación de las 
vibraciones en el suelo. 
- la propagación de las vibraciones: la transmisión de las vibraciones en el suelo desde la 
fuente hasta el receptor, considerando el suelo como el medio de propagación de estas. 
- la respuesta estructural a las vibraciones: las estructuras colindantes a la fuente de las 
vibraciones están sometidas a cargas dinámicas debido a las vibraciones en el suelo. 
 
 
 
 
Figura 1. Aspectos fundamentales de las vibraciones. 
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Una solución rigurosa de cada uno de los problemas definidos previamente conlleva una 
gran dificultad, provocando que el acoplamiento general sea un problema difícil de 
afrontar. Esta es la principal razón por lo que cada uno de estos problemas se trata 
independientemente y se ponen en relación mediante funciones de transferencia. En la 
figura 1 podemos observar los problemas y las funciones de transferencia utilizadas: 
- 𝑃𝑡(𝜔, 𝑦, 𝑣)  es la función de carga donde  𝜔  es la frecuencia circular, 𝑦 es la 
coordenada cartesiana en la dirección de la vía férrea y 𝑣 es la velocidad del tren. 
Esta función define la fuente del problema. 
- La cadena de propagación se divide en el sistema de la vía (compuesta por los 
raíles, la traviesa y el balasto) caracterizado por la función de transferencia 
𝐻𝑡(𝜔, 𝑦), el perfil del suelo asumido como un espacio infinito con función de 
transferencia 𝐻𝑠(𝜔, 𝑥) y la estructura (un edificio, un puente o cualquier tipo de 
construcción) con función de transferencia 𝐻𝑏(𝜔, 𝑥). 
- 𝑎𝑟(𝜔, 𝑥) representa la respuesta en el receptor donde x es un vector posición 
genérico.  
 
1.2. Definición de objetivos 
 
El objetivo principal de este trabajo es obtener la respuesta del suelo al paso de un tren 
de alta velocidad bajo distintas condiciones mediante la modelización de cada caso y su 
cálculo correspondiente con elementos finitos. Así pues, el estudio se divide por una parte 
en el cambio de la tipología del suelo pudiendo distinguir tres casos distintos y en el uso 
del método para impedir la propagación de las vibraciones que se basa en la inserción de 
un bloque de hormigón enterrado bajo la vía del tren pudiendo distinguir tres casos 
distintos dependiendo de la profundidad en la que se coloca el bloque de hormigón. 
La combinación de estos dos factores nos permite la comparación de los distintos 
resultados, observando en primer lugar la magnitud de las vibraciones en las 
inmediaciones de la vía sin integrar el método para impedir las vibraciones y en segundo 
lugar la efectividad del uso del bloque enterrado para impedir las vibraciones para cada 
suelo y cada profundidad en concreto. 
Para obtener la respuesta del suelo es necesario en primer lugar crear la señal de carga de 
paso de un tren de alta velocidad siendo este el primer objetivo del presente trabajo. 
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Posteriormente se usará esta señal para generar la respuesta del suelo en las distintas 
condiciones mediante la resolución del cálculo usando el método de elementos finitos. 
La conclusión del trabajo pretende dar resultados de apoyo para la utilización de un 
bloque de hormigón enterrado para disminuir las aceleraciones del terreno. 
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2. Revisión bibliográfica 
 
2.1. Origen de la dinámica de suelos 
 
 La dinámica de suelos es una rama reciente de la mecánica de suelos que se basa 
en el estudio del comportamiento del suelo sujeto a la aplicación de cargas dinámicas. 
 La mecánica de suelos entendida como una rama de la ingeniería civil se empezó a 
desarrollar a principios del siglo XX aunque sus fundamentos fueron descubiertos con 
anterioridad. A partir del siglo XVII, los principios básicos de la mecánica de suelos 
fueron establecidos y desarrollados: 
- Coulomb relaciona la resistencia al corte con la cohesión y fricción del suelo, 1773 
- Darcy publica un tratado sobre la permeabilidad del suelo,1856  
- Rankine presenta su teoría sobre el empuje de tierras,1857 
- Culman aplica gráficamente la teoría de Coulomb sobre muros de contención, 
1866 
- Mohr desarrolla el cálculo de esfuerzos en un punto del suelo, 1871 
- Bauman presenta su teoría que relaciona el área de la zapata y la carga de la 
columna dando valores de referencia de carga en arcillas, 1873 
- Boussinesq presenta su teoría de distribución de esfuerzos y deformaciones por 
cargas estructurales sobre el terreno, 1885 
- Hazen determina las propiedades de arenas y cascajos para filtros, 1890 
- Staham estudia la granulometría para mezclas en vías, 1906 
- Müler experimenta modelos de muros de contención,  1906 
- Atterberg estable los límites de Atterberg para suelos finos, 1911 
- Fellenius desarrolla métodos de muestreo y ensayos para conocer la resistencia al 
corte de los suelos y el método sueco del círculo para calcular la falla en suelos 
cohesivos, 1913  
 
No obstante, la unión de todos estos principios en una  disciplina coherente tuvo que 
esperar; la necesidad de obtener respuestas sobre el comportamiento del suelo después de 
que tuvieran lugar numerosos accidentes tales como deslizamientos de tierra o fallo de 
las fundaciones llevó a la primera investigación sistemática por parte del gobierno de los 
países bajos en 1918. Finalmente, en 1925, Terzagui, presenta en Viena el tratado 
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"Erdbaumechanik auf Bodenphysikalisher Grundlage" que hace de la Mecánica de 
Suelos una rama autónoma dentro de la ingeniería. El científico de Praga, Karl Terzagui, 
es considerado el padre de la Mecánica de Suelos. En 1948, Terzagui publica 
conjuntamente con Ralph B lo que vendría a ser el libro de referencia de la mecánica de 
suelos moderna "Soil Mechanics in Engineering Practice". 
A partir de 1960, se empieza a estudiar la dinámica de suelos y se progresa 
considerablemente en las relaciones entre cargas dinámicas y consolidación del terreno  
así como en el estudio de las cimentaciones. En 1982, Braja M. Das publica el libro 
"Fundamentals of Soil Dynamics" estableciendo las bases de esta rama de la mecánica de 
suelos. Actualmente, la dinámica de suelos es además aplicada en diversos ámbitos de la 
ingeniería para paliar los efectos de las vibraciones producidas por el tráfico así como en 
el estudio de la resistencia de estructuras frente a seísmos.  
 
2.2. Métodos para impedir la propagación de vibraciones. 
 
Las vibraciones inducidas por una carga dinámica pueden no ser un problema en sí para 
el funcionamiento del equipamiento que las genera pero si puede no estar dentro de los 
límites tolerables para equipamientos con mayor sensibilidad situado en las 
proximidades. Bajo estas circunstancias, es deseable el control de la energía de vibración 
en la zona sensible y se adoptan distintos métodos para reducirlas. 
Los métodos de aislamiento están principalmente agrupados según si actúan activamente 
o pasivamente: 
- Aislamiento activo: este tipo de aislamiento supone la actuación en la fuente de 
vibración. 
- Aislamiento pasivo: este tipo de aislamiento supone la actuación en la recepción 
de la vibración. 
 
Un gran número de métodos para controlar las vibraciones han sido desarrollados en las 
últimas décadas con el fin de controlar el efecto de estas sobre las estructuras colindantes 
o las cimentaciones de las estructuras.  
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2.2.1. Métodos activos de aislamiento 
 
- Aislamiento activo mediante el uso de zanjas abiertas: 
El estudio sobre el efecto pantalla de las zanjas abiertas fue realizado por Woods en 1969 
basándose en una aproximación experimental. El estudio experimental consistía en 
aplicar vibraciones verticales sobre un terreno en el que se había excavado una zanja 
circular alrededor del punto de aplicación. Mediante la instalación de acelerómetros se 
medía el desplazamiento alrededor de la fuente de aplicación en un radio aproximado de 
7.6 metros. 
 
 
Figura 2. Estudio experimental realizado por Woods en 1969. 
 
El mismo experimento se llevó a cabo sin realizar las zanjas alrededor del terreno y 
midiendo la respuesta en términos de desplazamientos. A partir de los resultados, se 
determinó el “amplitude-reduction factor” (ARF) definido de la siguiente forma:  
 
𝐴𝑅𝐹 =
𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
 ( 2.1) 
 
Los parámetros en los que se basó el estudio fueron: 
- 𝜃 siendo la longitud angular de la zanja  
- 𝜆𝑟 siendo la longitud de onda de las ondas Rayleigh (el valor de 𝜆𝑟 para una 
frecuencia dada de vibración puede ser determinado a partir de las propiedades 
del terreno) 
- 𝐻 siendo la profundidad de la zanja 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
15 
 
 
Figura 3. Estudio experimental del aislamiento activo mediante el uso de zanjas abiertas. 
 
Las conclusiones principales de este estudio fueron: 
- Para una ángulo 𝜃 = 360º, se requiere un valor mínimo de 
𝐻
𝜆𝑟
= 0,6 para 
conseguir un coeficiente 𝐴𝑅𝐹 ≤ 0.25 
- Para un ángulo 90º < 𝜃 < 360º, la zona de atenuación de las vibraciones está 
definida por líneas radiales desde el centro de vibración hasta 45º desde el fin de 
la zanja. Igualmente se requiere un valor mínimo de 
𝐻
𝜆𝑟
= 0,6 para conseguir un 
coeficiente 𝐴𝑅𝐹 ≤ 0.25 
- Para un ángulo 𝜃 ≤ 90º, no se puede obtener un efecto de atenuación significante. 
 
 
 
Figura 4. Resultados del aislamiento activo mediante el uso de zanjas abiertas.  
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Posteriormente, Lysmer y Waas estudiaron la efectividad de una zanja para reducir la 
propagación de ondas transversales producidas por una carga harmónica sobre una capa 
horizontal. Las propiedades para aislar de una zanja rellenadas con una mezcla de 
bentonita (arcilla de grano muy fino) fueron estudiadas por Segol et al. en 1978 usando 
métodos de elementos finitos y fue posteriormente completado por Hung en 1997 
considerando el caso de  las zanjas abiertas y cimentaciones elásticas.  
 
-Aislamiento activo mediante el uso de losas flotantes constituidas por una losa continua 
de hormigón que reposa sobre elementos elásticos: 
Las mantas elastoméricas es una medida adoptada para el aumento de la vida útil del 
balasto, la amortiguación de vibraciones y absorción de energía procedente del paso de 
trenes además de una solución para distribuir las cargas en el terreno. Existen diversos 
tipos de mantas elastoméricas: 
- Mantas elastoméricas fabricadas mediante presión de mezcla homogénea de 
granulados de neumático fuera de uso ligados mediante una resina de matriz 
polimérica 
-Mantas elastoméricas fabricadas con gránulos de caucho y fibras que aportan una 
amplia gama de especificaciones físicas y mecánicas. 
Actualmente en España, el uso de mantas elastoméricas es extendido y podemos 
encontrarlo en la línea de alta velocidad entre Madrid y Barcelona, en la estación de 
Segovia y en el metro de Granada entre otras. 
 
 
 
Figura 5. Esquema de la disposición de  una manta elastomérica. 
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2.2.2. Métodos pasivos de aislamiento 
 
- Aislamiento pasivo mediante el uso de zanjas abiertas: 
Woods en 1968 también estudió el caso de zanjas abiertas para aislar una zona de terreno 
en concreto. El experimento llevado a cabo por Woods consistía en el estudio de los 
desplazamientos verticales producidos por una fuente de vibración que en primer lugar 
se localizaba a una distancia aproximada de 3 metros y posteriormente a 1,5 metros. 
 
 
Figura 6. Estudio experimental del aislamiento pasivo mediante zanjas abiertas. 
 
Suponiendo una respuesta simétrica respecto a la perpendicular entre la zanja y la fuente 
de vibración, los parámetros en los que se basó el estudio son: 
- 𝑅 siendo la distancia de la fuente de vibración a la zanja abierta 
- 𝐿 siendo la longitud de la zanja 
- 𝑊 siendo la anchura de la zanja 
- 𝐻 siendo la profundidad de la zanja 
- 𝜆𝑟 siendo la longitud de onda de las ondas Rayleigh 
 
Las principales conclusiones sacadas de este experimento fueron: 
- Para valores 2 · 𝜆𝑟 < 𝑅 < 7 · 𝜆𝑟, la mínima profundidad de la zanja tiene que ser 
de alrededor 1,2 · 𝜆𝑟 < 𝐻 < 1,5 · 𝜆𝑟. 
- La anchura 𝑊 no tiene prácticamente influencia sobre la efectividad de la zanja 
para atenuar las vibraciones. 
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- La mínima área delimitada por la zanja en dirección vertical y definida como  
𝐴𝑡 = 𝐿 · 𝐻, tiene que estar comprendida entre 2,5 · 𝜆𝑟
2 < 𝐴𝑡 < 6,0 · 𝜆𝑟
2
 para 
mantener el mismo grado de aislamiento (siendo 2 · 𝜆𝑟 < 𝑅 < 7 · 𝜆𝑟). 
 
 
 
Figura 7. Resultados del aislamiento pasivo mediante zanjas abiertas. 
 
- Aislamiento pasivo mediante el uso de pilares:  
En el caso de que las longitudes de onda de las ondas Rayleigh sea del orden de 40 a 50 
metros, las zanjas abiertas deberían tener una profundidad aproximada de 60 metros y por 
lo tanto deja de ser un método efectivo para el aislamiento. Woods en 1974 y 
posteriormente Liao and Sangrey en 1978 estudiaron la utilización de líneas de pilas como 
una barrera de energía.  
 
 
Figura 8. Estudio experimental del aislamiento pasivo mediante el uso de pilares. 
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La evaluación numérica de la efectividad de la barrera fue evaluada mediante el 
coeficiente ARF en distintas líneas en un sector de 15º a los dos lados de la perpendicular 
entre la fuente de vibración y la línea de pilas. El modelo estudiado tiene en cuenta los 
parámetros siguientes: 
- 𝐷 siendo el diámetro de la pila cilíndrica 
- 𝑆𝑛 siendo la distancia entre pilas 
- 𝜆𝑟 siendo la longitud de onda de las ondas Rayleigh 
 
La conclusión principal a la que se llegó fue que la línea de pilas actúa como aislamiento 
si 
𝐷
𝜆𝑟
≥
1
6
  y 
𝑆𝑛
𝜆𝑟
<
1
4
. 
Definiendo la efectividad de la barrera de pilas como 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 = 1 − 𝐴𝑅𝐹, los 
resultados son representados en el gráfico siguiente: 
 
 
Figura 9. Resultados del aislamiento pasivo mediante el uso de pilares. 
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3. Ondas fundamentales en un medio elástico e isotrópico infinito 
 
3.1. Valores propios de vibración  
 
El cálculo de los valores propios de vibración es usado para analizar las características 
dinámicas del suelo o de las estructuras enterradas y para predecir las respuestas 
dinámicas de estas.  
Las formas de los modos de propagación y los periodos de propagación de un sistema 
libre sometido a vibración son obtenidas a partir de la siguiente ecuación: 
 
Κ𝜙𝑛 = 𝜆𝑛𝑀𝜙𝑛 ( 3.1) 
 
Donde: 
- Κ es la matriz de rigidez del suelo o de la estructura subterránea 
- M es la matriz de masa del suelo o de la estructura subterránea  
- 𝜆𝑛 es la longitud de onda del n-esimo  modo de propagación 
- 𝜙𝑛 es la forma del n-esimo modo de propagación 
 
Los modos de vibración toman formas naturales en las que el suelo o estructuras vibran 
o se deforman libremente. El primer modo de propagación o forma fundamental de 
vibración corresponde  a la forma de deformación debida a la menor energía. Las formas 
debidas a un incremento de energía definen los siguientes modos de propagación. Un 
periodo natural de vibración corresponde al tiempo requerido para completar un ciclo 
entero de vibración libre en el correspondiente modo natural. 
 
El método para calcular periodos naturales es un sistema de un grado de libertad que 
asume que la carga y el amortiguamiento son nulos. La ecuación del desplazamiento de 
un sistema de un grado de libertad lleva a una ecuación de libre vibración que es una 
ecuación diferencial de segundo orden: 
 
𝑚?̈? + 𝑐?̇? + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡);         𝑚?̈? + 𝑘𝑢 = 0 ( 3.2) 
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Donde: 
- 𝑢 es el desplazamiento debido a la vibración  
- m es la masa 
- k es la rigidez 
 
Si asumimos que: 
 
𝑢 = 𝐴 · cos(𝜔 · 𝑡) ( 3.3) 
 
Donde:  
- A es la constante relacionada con el desplazamiento inicial (amplitud inicial) 
- 𝜔 es la frecuencia angular  
- 𝑡 es el tiempo 
 
Entonces  substituyendo en la ecuación 3.2 tenemos que: 
 
(−𝑚𝜔2 + 𝑘)𝐴 cos𝜔𝑡 = 0 
 
Esto implica que para que se cumpla la ecuación anterior necesitamos: 
 
−𝑚𝜔2 + 𝑘 = 0 
 
Y por lo tanto llegamos a la definición de los modos de propagación: 
 
𝜔2 = 𝜆 =
𝑘
𝑚
 ⇒  𝜔 = √
𝑘
𝑚
 ;        𝑓 =
𝜔
2𝜋
;           𝑇 =
1
𝑓
 ( 3.4) 
 
Donde: 
- 𝜔2 es el valor propio de propagación 
- 𝜔 es la frecuencia angular natural 
- 𝑓 es la frecuencia natural 
- 𝑇 es el periodo natural 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
22 
El factor de participación de cada modo es expresado mediante un ratio entre la 
contribución de cada modo de propagación y la contribución de todos los modos de 
propagación: 
 
𝜏𝑚 =
∑𝑀𝑖𝜑𝑖𝑚
∑𝑀𝑖𝜑𝑖𝑚
2 ( 3.5) 
 
Donde: 
- 𝜏𝑚 es el factor de participación de cada modo de vibración 
- 𝑚  es el número de modo 
- 𝑀𝑖 es la masa en la localización 𝑖 
- 𝜑𝑖𝑚 es la forma del modo 𝑚 en la localización 𝑖 
 
Con el objetivo de analizar el comportamiento dinámico de un suelo o una estructura 
enterrada, el análisis debe reflejar rigurosamente la masa y la rigidez del sistema dado 
que son los factores más importantes para determinar los modos propios de propagación. 
 
3.2. Ecuaciones del movimiento 
 
Buscamos la solución a las ecuaciones del movimiento para ondas propagando en un 
medio elástico e isotrópico: 
 
 
Figura 10. Plano en movimiento (dirección n, velocidad c). 
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Para un tiempo fijado 𝑡 , ?⃗? · ?⃗? − 𝑐𝑡 = 𝑐𝑛𝑡 representa un sistema de planos paralelos con 
vector unitario normal ?⃗? . 
Si ?⃗⃗?(?⃗?, 𝑡) = ?⃗?𝑓(?⃗? · ?⃗? − 𝑐𝑡) donde ?⃗? es un vector constante, entonces tenemos que: 
 
- ?⃗⃗?(?⃗?, 𝑡) es constante en el plano ?⃗? · ?⃗? − 𝑐𝑡 = 𝑐𝑛𝑡. 
- ?⃗⃗?(?⃗?, 𝑡) es una onda plana propagando en la dirección del vector unitario ?⃗?. 
- ?⃗? · ?⃗? − 𝑐𝑡 corresponde a la fase de la onda ?⃗⃗?(?⃗?, 𝑡). 
 
Las ecuaciones del movimiento en términos del desplazamiento vienen dadas por: 
 
(𝜆 + 𝜇)𝑢𝑗,𝑗𝑖 + 𝜇𝑢𝑖,𝑗𝑗 + 𝜌𝐹𝑖 = 𝜌?̈?𝑖  ( 3.6) 
 
Definimos todos los términos de la ecuación en el caso de una onda que se propaga con 
fase  ?⃗? · ?⃗? − 𝑐𝑡: 
 
-?⃗⃗?(?⃗?, 𝑡) = ?⃗?𝑓(?⃗? · ?⃗? − 𝑐𝑡)  ⟹ 𝑢𝑖 = 𝑎𝑖𝑓(𝑥𝑗𝑛𝑗 − 𝑐𝑡) = 𝑎𝑖𝑓(𝜉), 𝜉 = 𝑥𝑗𝑛𝑗 − 𝑐𝑡  
 
-𝑓𝑗
′ =
𝜕𝑓
𝜕𝑥𝑗
=
𝜕𝑓
𝜕𝜉
·
𝜕𝜉
𝜕𝑥𝑗
= 𝑓′(𝜉)𝑛𝑗 
 
-𝑢𝑗,𝑗𝑖 = 𝑎𝑗𝑛𝑗𝑛𝑖𝑓
′′(𝜉)         
 
- 𝑢𝑖,𝑗𝑗 = 𝑎𝑖𝑛𝑗𝑛𝑗𝑓
′′(𝜉) 
 
-𝐹𝑖 = 0 
 
-?̈?𝑖 = 𝑎𝑖𝑐
2𝑓′′(𝜉) 
 
Así pues la ecuación del movimiento para el caso de una onda resulta: 
 
(𝜆 + 𝜇)𝑎𝑗𝑛𝑗𝑛𝑖𝑓
′′(𝜉)  + 𝜇𝑎𝑖𝑛𝑗𝑛𝑗𝑓
′′(𝜉) = 𝜌𝑎𝑖𝑐
2𝑓′′(𝜉) ( 3.7) 
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Para 𝑓′′(𝜉) ≠ 0, 
(𝜆 + 𝜇)𝑎𝑗𝑛𝑗𝑛𝑖  + 𝜇𝑎𝑖𝑛𝑗𝑛𝑗 = 𝜌𝑎𝑖𝑐
2 
 
Reescribimos la ecuación bajo la forma siguiente:  
 
{(𝜆 + 𝜇)𝑛𝑖𝑛𝑗  + 𝜇𝑛𝑘𝑛𝑘𝛿𝑖𝑗 − 𝜌𝑐
2𝛿𝑖𝑗}𝑎𝑗 = 0 ( 3.7) 
 
Si definimos Γ𝑖𝑗 = (𝜆 + 𝜇)𝑛𝑖𝑛𝑗  + 𝜇𝑛𝑘𝑛𝑘𝛿𝑖𝑗 , Γ𝑖𝑗 es una matriz simétrica (Γ𝑖𝑗 = Γ𝑗𝑖). 
 
Entonces, 
 
{Γ𝑖𝑗 − 𝜌𝑐
2𝛿𝑖𝑗}𝑎𝑗 = 0 ( 3.8) 
 
Donde 𝜌𝑐2 es un valor propio de la matriz Γ𝑖𝑗. 
Para que el sistema tenga solución no trivial, el determinante de la matriz principal debe 
ser nulo: 
 
𝑑𝑒𝑡{Γ𝑖𝑗 − 𝜌𝑐
2𝛿𝑖𝑗} = 0 ⟹ [(𝜆 + 2𝜇) − 𝜌𝑐
2] · [𝜇 − 𝜌𝑐2] = 0 ( 3.9) 
 
Esta condición solo se cumple para dos velocidades 𝑐 : 
 
𝑐1 = √
(𝜆 + 2𝜇)
𝜌
 ;          𝑐2 = √
𝜇
𝜌
 ( 3.10) 
 
Estas velocidades son las únicas dos posibles en un material elástico infinito e isotrópico 
y son independientes del vector unitario ?⃗?. Así pues, cada onda se propaga con la misma 
velocidad en todas direcciones. 
 
Es necesario estudiar en que caso se da cada una de las dos velocidades 𝑐1 y 𝑐2: 
 
A partir de la ecuación 3.7  encontramos las condiciones en las que se propaga cada onda 
para las dos velocidades posibles: 
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(𝜆 + 𝜇)𝑎𝑗𝑛𝑗𝑛𝑖  + 𝜇𝑎𝑖𝑛𝑗𝑛𝑗 = 𝜌𝑎𝑖𝑐
2 
 
Dado que 𝑛𝑗𝑛𝑗 = 1, 
 
(𝜆 + 𝜇)𝑎𝑗𝑛𝑗𝑛𝑖 = 𝑎𝑖(𝜌𝑐
2 − 𝜇) 
 
Y si lo escribimos vectorialmente: 
 
(𝜌𝑐2 − 𝜇)?⃗? = (𝜆 + 𝜇)(?⃗? · ?⃗?) · ?⃗? ( 3.12) 
 
Consideramos el caso en que 𝑐 = 𝑐1 = √
(𝜆+2𝜇)
𝜌
, 
 
(𝜌 ·
(𝜆 + 2𝜇)
𝜌
− 𝜇)?⃗? = (𝜆 + 𝜇)(?⃗? · ?⃗?) · ?⃗? 
 
(𝜆 + 𝜇)?⃗? = (𝜆 + 𝜇)(?⃗? · ?⃗?) · ?⃗? 
 
?⃗? = (?⃗? · ?⃗?) · ?⃗?   ⟹  ?⃗? ∥  ?⃗? 
 
Así pues, la velocidad 𝑐1 = 𝑐𝑝 = √
(𝜆+2𝜇)
𝜌
  corresponde a las ondas longitudinales 
llamadas ondas P. 
 
Consideramos el caso en que 𝑐 = 𝑐2 = √
𝜇
𝜌
 , 
 
(𝜌 ·
𝜇
𝜌
− 𝜇)?⃗? = (𝜆 + 𝜇)(?⃗? · ?⃗?) · ?⃗? ( 3.32) 
 
0 = (𝜆 + 𝜇)(?⃗? · ?⃗?) · ?⃗? 
 
?⃗? · ?⃗?  = 0 ⟹ ?⃗? ⊥  ?⃗? 
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Así pues, la velocidad 𝑐2 = 𝑐𝑠 = √
𝜇
𝜌
   corresponde a las ondas transversales llamadas 
ondas S. 
 
Procedemos a realizar la descomposición de Helmholtz del vector de desplazamiento  ?⃗⃗? 
con el objetivo de expresar la ecuación de movimiento en función de los potenciales de 
desplazamiento. 
 
Suponemos: 
 
?⃗⃗? = ∇𝜙 + ∇ × ?⃗?,    ∇ · ?⃗? = 0 ( 3.43) 
 
Entonces la ecuación de movimiento resultante es: 
 
(𝜆 + 2𝜇)∇(∇ · ?⃗⃗?) − 𝜇∇ × ∇ × ?⃗⃗? = 𝜌?̈⃗⃗? ( 3.54) 
 
Utilizando las propiedades de los distintos operadores, reescribimos la ecuación para los 
dos tipos de onda: 
 
Dado que: 
 
∇(∇ · ?⃗⃗?) = ∇{∇ · (∇ϕ + ∇?⃗?)} = ∇{∇ · (∇ϕ) + ∇ · (∇ × ?⃗?)} = ∇{∇2𝜙} 
 
∇ × ∇ × ?⃗⃗? = ∇ × ∇ × (∇𝜙 + ∇ × ?⃗?) = ∇ × {∇ × (∇𝜙) + ∇ × (∇ × ?⃗?)} = ∇ × {∇ × (∇ × ?⃗?)}
= ∇ × {−∇2?⃗?} 
 
La ecuación resultante es: 
 
∇{(𝜆 + 2𝜇)∇2𝜙 − 𝜌
𝜕2𝜙
𝜕𝑡2
} + ∇ × {𝜇∇2?⃗⃗? − 𝜌
𝜕2?⃗⃗?
𝜕𝑡2
} = 0 ( 3.65) 
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De la ecuación 3.15 deducimos que las ecuaciones para los dos tipos de onda en términos 
de potenciales de desplazamiento son: 
- Ondas P:  
 
∇2𝜙 − 𝑐𝑝
−2
𝜕2𝜙
𝜕𝑡2
= 0 ( 3.16) 
 
Las ondas P ("Primary") son ondas elásticas compresivas que conllevan un 
desplazamiento de las partículas paralelo a la dirección de propagación de la onda con 
velocidad 𝑐𝑝 = √
(𝜆+2𝜇)
𝜌
 que solo depende de las propiedades del suelo. 
 
 
Figura 11. Ondas longitudinales u ondas primarias. 
 
- Ondas S:  
 
∇2?⃗? − 𝑐𝑠
−2 𝜕
2
?⃗?
𝜕𝑡2
= 0 ( 3.77) 
 
Las ondas S ("Secondary") son ondas elásticas de corte que conllevan un desplazamiento 
de la partícula perpendicular a la dirección de propagación de la onda con velocidad       
𝑐𝑠 = √
𝜇
𝜌
  que solo depende de las propiedades del suelo. 
 
 
 
Figura 12. Ondas transversales u ondas secundarias. 
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3.3. Teoría de ondas en una capa 
3.3.1. Propagación en una dimensión 
 
En primer lugar, estudiamos la propagación de ondas elásticas permanentes en una 
dimensión a lo largo de una capa sólida.  
Se consideran dos condiciones de contorno a partir de las cuales se puede resolver el 
problema planteado:  
- una superficie sometida a una excitación harmónica que corresponde a la superficie libre 
del terreno: 
 
𝑢1(0, 𝑡) = 𝑈 · 𝑒
−𝑖𝜔𝑡 = 𝑈 · [cos𝜔𝑡 − 𝑖 sin𝜔𝑡] ( 3.88) 
 
Donde: 
 - 𝜔 es la frecuencia circular 
 - 𝑈 es la amplitud constante de la onda 
 
- una interfaz rígida que corresponde a una aproximación física en la que se considera que 
el campo de desplazamientos está impedido. 
𝑢1(𝐿, 𝑡) = 0 ( 3.99) 
 
 
Figura 13. Excitación harmónica en una dimensión 
 
Determinamos la onda resultante en la capa sólida suponiendo que tiene la siguiente 
forma: 
 
𝑢1(𝑥1, 𝑡) = 𝑇 · 𝑒
𝑖(𝑘𝑥1−𝜔𝑡) + 𝑅 · 𝑒𝑖(−𝑘𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.20) 
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En este caso, el término 𝑇𝑒𝑖(𝑘𝑥1−𝜔𝑡) corresponde a la propagación de la onda en dirección 
𝑥1 y sentido positivo y el término 𝑅𝑒
𝑖(−𝑘𝑥1−𝜔𝑡) corresponde a la propagación de la onda 
en dirección 𝑥1 y sentido negativo.  
 
Aplicamos las condiciones de contorno para obtener las amplitudes correspondientes a 
las ondas consideradas: 
 
𝑢1(𝑥1, 𝑡)𝑥1=0 = 𝑇 · 𝑒
−𝑖𝜔𝑡 + 𝑅 · 𝑒−𝑖𝜔𝑡 ( 3.2) 
 
𝑢1(𝑥1, 𝑡)𝑥1=𝐿 = 𝑇 · 𝑒
𝑖𝑘𝐿 · 𝑒−𝑖𝜔𝑡 + 𝑅 · 𝑒−𝑖𝑘𝐿 · 𝑒−𝑖𝜔𝑡 = 0 ( 3.22) 
 
Substituimos en la ecuación anterior y obtenemos las siguientes expresiones para las dos 
amplitudes: 
 
𝑇 = 𝑈 · 𝑒−𝑖𝑘𝐿 · (𝑒−𝑖𝑘𝐿 − 𝑒𝑖𝑘𝐿)−1 
 
𝑅 = −𝑈 · 𝑒𝑖𝑘𝐿 · (𝑒−𝑖𝑘𝐿 − 𝑒𝑖𝑘𝐿)−1 
 
Si consideramos 𝑇 + 𝑅 = 𝑈 y reemplazamos las soluciones de las amplitudes en la 
ecuación inicial obtenemos la siguiente solución: 
 
𝑢1 = −
𝑈 · sin[𝑘(𝑥1 − 𝐿)]
sin 𝑘𝐿
· 𝑒−𝑖𝜔𝑡 ( 3.23) 
 
A partir de esta solución obtenemos la condición para que no se dé el fenómeno de 
resonancia puesto que: 
 
lim
sin𝑘𝐿 → 0
𝑢1 = ∞ ( 3.24) 
  
Así pues resolvemos la ecuación para obtener los casos a evitar para que no se produzca 
el fenómeno de la resonancia: 
 
sin 𝑘𝐿 = 0 ⟹  𝑘𝐿 = 𝑛 · 𝜋 , siendo 𝑛 un número entero. 
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Dado que 𝑘 =
2·𝜋
𝜆
 , 
 
2 · 𝜋
𝜆
· 𝐿 =  𝑛 · 𝜋 ⟹  𝐿 =
𝑛 · 𝜆
2
 ( 3.25) 
 
Observamos que el fenómeno de resonancia ocurre si el grosor de la capa sólida es 
proporcional a la mitad de la longitud de onda. Recalcar que la longitud de onda depende 
la frecuencia circular de esta y de las propiedades del terreno, así pues el grosor de capa 
a evitar dependerá de la fuente de vibración y del terreno en cuestión. 
 
𝜆 = 𝑐𝑝 · 𝑇 ( 3.26) 
 
𝑇 =
2𝜋
𝜔
 ( 3.27) 
 
De igual manera, podemos deducir los modos de propagación de una onda en una capa 
sólida: 
 
 
 
Figura 14. Modos fundamentales de propagación en una dimensión. 
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3.3.2. Propagación en dos dimensiones 
 
Procedemos a ampliar el estudio en cuestión considerando el caso en que la onda elástica 
se propaga en dos dimensiones en una capa sólida: 
 
Se consideran dos condiciones de contorno a partir de las cuales se puede resolver el 
problema planteado:  
- una superficie libre 𝑥3 = −ℎ  
- una superficie libre 𝑥3 = +ℎ 
 
 
Figura 15. Propagación en dos dimensiones en una capa sólida. 
 
Consideramos los campos de desplazamientos en las distintas direcciones: 
 
𝑢1 = 𝑢1(𝑥1, 𝑥3, 𝑡) ( 3.28) 
 
𝑢2 = 0 ( 3.29) 
 
𝑢3 = 𝑢3(𝑥1, 𝑥3, 𝑡) ( 3.30) 
 
Si describimos el problema en términos de los potenciales 𝜙 y 𝜓, el campo de 
desplazamientos es: 
 
𝑢1 = 
𝜕𝜙
𝜕𝑥1
−
𝜕𝜓
𝜕𝑥3
 ( 3.310) 
 
𝑢3 = 
𝜕𝜙
𝜕𝑥3
+
𝜕𝜓
𝜕𝑥1
 ( 3.32) 
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Suponiendo como soluciones para los potenciales que describen las ondas P y S que se 
propagan a lo largo de la capa sólida: 
 
𝜙 = 𝑓(𝑥3) · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.33) 
 
𝜓 = 𝑔(𝑥3) · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.34) 
 
Donde: 
- 𝑓(𝑥3) representa la distribución desconocida de 𝜙 a lo largo de la capa. 
- 𝑔(𝑥3) representa la distribución desconocida de 𝜓 a lo largo de la capa. 
 
La ecuación de una onda en función de los potenciales es en estas condiciones: 
 
𝑐𝑝
2 · (
𝜕2𝜙
𝜕𝑥1
2 −
𝜕2𝜙
𝜕𝑥3
2) =
𝜕2𝜙
𝜕𝑡2
 ( 3.35) 
 
𝑐𝑠
2 · (
𝜕2𝜓
𝜕𝑥1
2 +
𝜕2𝜓
𝜕𝑥1
2) =
𝜕2𝜓
𝜕𝑡2
 ( 3.36) 
 
Substituyendo las soluciones de los potenciales en las ecuaciones de onda, obtenemos las 
condiciones que deben satisfacer las funciones 𝑓(𝑥3) y 𝑔(𝑥3): 
 
𝑑2𝑓(𝑥3)
𝑑𝑥3
2 + (
𝜔2
𝑐𝑝2
− 𝑘1
2) · 𝑓(𝑥3) = 0 ( 3.37) 
 
𝑑2𝑔(𝑥3)
𝑑𝑥3
2 + (
𝜔2
𝑐𝑠2
− 𝑘1
2) · 𝑔(𝑥3) = 0 ( 3.38) 
 
Con el fin de obtener la solución de los potenciales, resolvemos las ecuaciones tomando 
como soluciones de las ecuaciones diferenciales anteriores las siguientes expresiones: 
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𝑓(𝑥3) = 𝐴 · sin 𝑘𝑝𝑥3 + 𝐵 · cos 𝑘𝑝𝑥3 ( 3.39) 
 
𝑔(𝑥3) = 𝐶 · sin 𝑘𝑠𝑥3 + 𝐷 · cos 𝑘𝑠𝑥3 ( 3.40) 
 
Donde: 
 
-  𝑘𝑝 = √
𝜔2
𝑐𝑝
2 − 𝑘1
2 
 
-  𝑘𝑠 = √
𝜔2
𝑐𝑠
2 − 𝑘1
2 
 
Así pues las soluciones para los potenciales son: 
 
𝜙 = (𝐴 · sin 𝑘𝑝𝑥3 + 𝐵 · cos 𝑘𝑝𝑥3) · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.411) 
 
𝜓 = (𝐶 · sin 𝑘𝑠𝑥3 + 𝐷 · cos 𝑘𝑠𝑥3) · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.42) 
 
A partir de los potenciales podemos encontrar el campo de desplazamientos: 
 
𝑢1 = [𝑖 · 𝑘1 · ( 𝐴 · sin 𝑘𝑝𝑥3 + 𝐵 · cos 𝑘𝑝𝑥3) − 𝑘𝑠(𝐶 · cos 𝑘𝑠𝑥3 + 𝐷 · sin 𝑘𝑠𝑥3)]
· 𝑒𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) 
( 3.43) 
 
Los términos que multiplican A y D describen una distribución anti simétrica del campo 
de desplazamientos 𝑢1 respecto a la línea central de la capa (deducido a partir de las 
propiedades del seno). 
Los términos que multiplican B y C describen una distribución simétrica del campo de 
desplazamientos 𝑢1 respecto a la línea central de la capa (deducido a partir de las 
propiedades del coseno). 
 
Consideramos en primer lugar la parte de las soluciones de los potenciales que resultan 
en una distribución simétrica de 𝑢1: 
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𝜙 = (𝐵 · cos 𝑘𝑝𝑥3) · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.44) 
 
𝜓 = (𝐶 · sin 𝑘𝑠𝑥3) · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.45) 
 
Así pues, las expresiones resultantes de la parte simétrica para 𝑢1 y 𝑢3 son: 
 
𝑢1 = [𝑖 · 𝑘1 · 𝐵 · cos 𝑘𝑝𝑥3 − 𝑘𝑠 · 𝐶 · cos 𝑘𝑠𝑥3] · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.46) 
 
𝑢3 = [𝑖 · 𝑘1 · 𝐶 · sin 𝑘𝑠𝑥3 − 𝑘𝑝 · 𝐵 · sin 𝑘𝑝𝑥3] · 𝑒
𝑖(𝑘1𝑥1−𝜔𝑡) ( 3.47) 
 
Las condiciones de contorno en las superficies libres de la capa son: 
 
𝛿13𝑥3=±ℎ = 𝜇 · ( 
𝜕𝑢1
𝜕𝑥3
+
𝜕𝑢3
𝜕𝑥1
) = 0 ( 3.48) 
 
𝛿33𝑥3=±ℎ = 𝜆 ·  
𝜕𝑢1
𝜕𝑥1
+ (𝜆 + 2𝜇) ·
𝜕𝑢3
𝜕𝑥3
= 0 ( 3.49) 
 
Si substituimos las ecuaciones obtenidas en las condiciones de contorno, obtenemos un 
sistema homogéneo de dos ecuaciones en términos de B y C: 
 
[
 
 
 
 [2𝜇 · 𝑘1
2 − (𝜆 + 2𝜇)(
𝜔2
𝑐𝑝
2 )] cos(𝑘𝑝ℎ) 2𝑖 · 𝜇 · 𝑘1 · 𝑘𝑠 cos(𝑘𝑠ℎ)
−2𝑖 · 𝑘1 · 𝑘𝑝 sin(𝑘𝑝ℎ) (
𝜔2
𝑐𝑠
2 − 2 · 𝑘1
2) · sin(𝑘𝑠ℎ)]
 
 
 
 
· [
𝐵
𝐶
] = 0 ( 3.50) 
 
Este sistema tiene solución no trivial para B y C si y solo si el determinante de la matriz 
de coeficientes es nulo. 
 
[2𝜇 · 𝑘1
2 − (𝜆 + 2𝜇)(
𝜔2
𝑐𝑝
2 )] · (
𝜔2
𝑐𝑠
2 − 2 · 𝑘1
2) · cos(𝑘𝑝ℎ) · sin(𝑘𝑠ℎ) − 4 · 𝜇 · 𝑘1
2 · 𝑘𝑠 · 𝑘𝑝 · sin(𝑘𝑝ℎ)
· cos(𝑘𝑠ℎ) = 0 
( 3.512) 
 
Esta ecuación representa la relación de dispersión para ondas longitudinales simétricas en 
una capa y determina el número de onda 𝑘1 como una función de la frecuencia  𝜔. 
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Podemos expresar esta relación en términos de la velocidad de fase 𝑐1 en la dirección 𝑥1, 
dado que 𝑘1 =
𝜔
𝑐1
 : 
 
(2 −
𝑐1
2
𝑐𝑠2
)
2
·
tan [√1 −
𝑐𝑠2
𝑐1
2 ·
𝜔 · ℎ
𝑐𝑠
]
tan [√
𝑐𝑠2
𝑐𝑝2
−
𝑐𝑠2
𝑐1
2 ·
𝜔 · ℎ
𝑐𝑠
]
+ 4 · √
𝑐1
2
𝑐𝑠2
·
𝑐𝑠2
𝑐𝑝2
− 1 · √
𝑐1
2
𝑐𝑠2
− 1 = 0 ( 3.52) 
 
Para una frecuencia dada 𝜔, esta ecuación puede ser resuelta numéricamente para la fase 
𝑐1. Esta ecuación tiene infinitas soluciones y cada una de ellas nos proporciona un modo 
de propagación que satisface las condiciones de contorno en las superficies libres de la 
capa. Estas soluciones se llaman modos de Rayleigh-Lamb. 
Recalcar que la solución para  
𝑐1
𝑐𝑠
  como función de  
𝜔·ℎ
𝑐𝑠
  depende únicamente del parámetro 
𝑐𝑠
𝑐𝑝
. 
 
 Además este solo depende del material dado que: 
 
(
𝑐𝑠
𝑐𝑝
)
2
=
1 − 2𝜈
2(1 − 𝜈)
 ( 3.53) 
 
Donde 𝜈 es el coeficiente de Poisson del material. 
 
Representamos la velocidad de las fases para los dos primeros modos de Rayleigh-Lamb 
en función de la frecuencia para un coeficiente de Poisson del material  𝜈 = 0.3. 
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Figura 16. Velocidad de fases para los dos primeros modos. 
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4. Modelización de la fuerza ejercida por un tren de alta velocidad 
sobre una vía 
 
4.1. Caracterización del tren 
 
Con el fin de conocer las vibraciones transmitidas al terreno por un tren de alta velocidad 
a su paso por un punto de la vía es necesario conocer los esfuerzos verticales a los que 
está sometida la vía. La fuerza que ejerce un tren sobre un punto de una vía viene 
condicionada por el tren, la vía y los puntos de contacto entre el tren y la vía. 
Consideramos el modelo AVE serie 100, tren de alta velocidad que comenzó a circular 
en abril de 1992 en la línea Madrid-Sevilla formado por diez coches que corresponden a 
dos cabezas tractoras, dos remolques extremos y seis remolques intermedios. El tren 
cuenta con trece bogies, cuatro de ellos motores situados en las cabezas tractoras y nueve 
portadores repartidos a lo largo del tren, con una distancia entre ejes de 3 metros. La 
distancia entre bogies portadores es de 18,7 metros  y la carga nominal por eje de 17,2 
toneladas.  
Las condiciones geométricas de la vía son un ancho de 1435 milímetros y una distancia 
entre traviesas de 60 centímetros. 
La carga vertical por rueda actuando sobre la traviesa en la vertical del eje del carril viene 
dada por la expresión: 
 
𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 =
𝑄𝑒𝑗𝑒
2
=
17.2
2
= 8.6 𝑡. ( 4.1) 
 
Las dimensiones del modelo AVE serie 100 vienen dadas en el esquema siguiente: 
 
 
Figura 17. Esquema del AVE 100R en metros. 
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4.2. Modelización de la fuerza vertical ejercida por un bogie. 
 
Consideramos como origen de tiempos, el tiempo previo en que la traviesa sobre la que 
se estudia la fuerza recibe parte de la carga de la rueda. El incremento de tiempo que 
utilizaremos viene dado por la distancia entre traviesas, suponiendo esta distancia de 60 
cm y que el tren circula a 300 km/h, tenemos que: 
 
𝑣 = 300 
𝑘𝑚
ℎ
= 83.33
𝑚
𝑠
 ( 4.2) 
 
∆𝑡 =
0.6
83.33
= 0.0072 𝑠. ( 4.3) 
     
 
Tenemos en cuenta que la traviesa directamente ubicada en el punto de aplicación de la 
carga sobre el carril no soporta más que una parte de la carga y  que el resto de esta es 
soportada por las traviesas contiguas según una configuración aproximada representada 
en la figura 14. Así pues podemos obtener la fuerza ejercida de un tren que circula por 
una vía a una velocidad de 300 km/h sobre una traviesa en función del tiempo: 
 
 
Figura 18. Distribución aproximada de una carga puntual sobre las traviesas. 
 
En la Tabla 1 vienen dados los valores de la carga una vez considerada la distribución de 
la fuerza vertical del tren en las traviesas. El tiempo 𝑡0 corresponde al tiempo previo antes 
de que la traviesa tenida en cuenta como punto de referencia soporte ningún peso. 
Se tiene en consideración la distribución de la fuerza para las dos ruedas de un bogie 
sabiendo que estas están separadas por una distancia de 3 metros entre ellas. 
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Tiempo Fuerza vertical 
𝑡0 = 0 𝑠. 𝑄𝑡1 = 0.00 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 0 𝑘𝑁 
𝑡1 = 0.0072 𝑠. 𝑄𝑡1 = 0.07 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 6.02 𝑘𝑁 
𝑡2 = 0.0144 𝑠. 𝑄𝑡2 = 0.23 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 19.78 𝑘𝑁 
𝑡3 = 0.0216 𝑠. 𝑄𝑡3 = 0.40 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 34.4 𝑘𝑁 
𝑡4 = 0.0288 𝑠. 𝑄𝑡4 = 0.23 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 19.78 𝑘𝑁 
𝑡5 = 0.036 𝑠. 𝑄𝑡5 = 0.07 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 6.02 𝑘𝑁 
𝑡6 = 0.0432 𝑠. 𝑄𝑡6 = 0.07 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 6.02 𝑘𝑁 
𝑡7 = 0.0504 𝑠. 𝑄𝑡7 = 0.23 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 19.78 𝑘𝑁 
𝑡8 = 0.0576 𝑠. 𝑄𝑡8 = 0.40 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 34.4 𝑘𝑁 
𝑡9 = 0.0648 𝑠. 𝑄𝑡9 = 0.23 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 19.78 𝑘𝑁 
𝑡10 = 0.072 𝑠. 𝑄𝑡10 = 0.07 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 6.02 𝑘𝑁 
𝑡11 = 0.0792 𝑠. 𝑄𝑡11 = 0.00 · 𝑄𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 0 𝑘𝑁 
Tabla 1. Valores de la carga vertical en función del tiempo. 
 
Si representamos gráficamente  la fuerza vertical en función del tiempo obtenemos la 
carga dinámica producida por un bogie  cuyas características principales son: 
- Una fuerza máximo de 34.4 𝑘𝑁  
- Un tiempo de 0,036 segundos entre el paso de las ruedas de un mismo bogie 
- Un tiempo de total de 0,08 segundos para el paso completo del bogie. 
 
 
Figura 19. Fuerza ejercida por un bogie en función del tiempo. 
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4.3. Modelización de la fuerza vertical de un AVE 100R 
 
A partir de las dimensiones de un AVE 100R representadas anteriormente en la Figura 
17, podemos determinar la carga dinámica producida por su paso. Las dimensiones a 
considerar son las siguientes: 
- Una distancia de 14 metros entre bogies tractores 
- Una distancia de 6,6 metros entre el último bogie tractor y el primer bogie portador 
y entre el último bogie portador y el penúltimo bogie tractor 
- Una distancia de 18,7 metros entre bogies portadores 
 
Gráficamente obtenemos la siguiente fuerza vertical en función del tiempo para el paso 
de un tren de alta velocidad AVE 100R compuesto por dos bogies tractores  inicialmente, 
nueve bogies portadores y finalmente dos bogies tractores: 
 
 
 
 
Figura 20. Fuerza ejercida por un AVE 100R en función del tiempo. 
 
 
 
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0
0
,0
7
2
0
,1
4
4
0
,2
1
6
0
,2
8
8
0
,3
6
0
,4
3
2
0
,5
0
4
0
,5
7
6
0
,6
4
8
0
,7
2
0
,7
9
2
0
,8
6
4
0
,9
3
6
1
,0
0
8
1
,0
8
1
,1
5
2
1
,2
2
4
1
,2
9
6
1
,3
6
8
1
,4
4
1
,5
1
2
1
,5
8
4
1
,6
5
6
1
,7
2
8
1
,8
1
,8
7
2
1
,9
4
4
2
,0
1
6
2
,0
8
8
2
,1
6
2
,2
3
2
2
,3
0
4
Fu
er
za
 (
kN
)
Tiempo (s)
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
41 
4.4. Espectro de frecuencias de la carga dinámica de un AVE 100R. 
 
Obtenemos el espectro de frecuencias realizando la Transformada de Fourier de la señal 
de carga obtenida anteriormente. La transformada de Fourier tiene como objetivo 
descomponer la señal en componentes de diferentes frecuencias para así poder obtener 
los picos de frecuencia y saber sobre que ancho de banda se concentra la energía de una 
señal. 
 
Dada una función 𝑓 ∈ 𝐿1(ℝ), 
 
Se define la transformada de Fourier como: 
 
𝐹{𝑓}: 𝜉 → 𝑓(𝜉) = ∫ 𝑓(𝑥)
∞
−∞
𝑒−2𝜋𝑖𝜉𝑥𝑑𝑥 ( 4.4) 
 
En el caso de la señal de carga obtenida anteriormente obtenemos el espectro de 
frecuencias siguiente: 
 
 
 
Figura 21. Espectro de frecuencias de la señal de carga de un AVE 100R. 
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Podemos observar que la señal de carga se transmite principalmente en dos anchos de 
banda distintos: 
- Un pico máximo para una frecuencia de 4,357 hercios que corresponde al peso 
suspendido del tren. 
Esta frecuencia está asociada a un periodo aproximado de 0,23 segundos que es 
el tiempo entre el paso de los distintos bogies del tren. 
- Un ancho de banda comprendido entre 22 hercios y 27 hercios que corresponde 
al peso no suspendido del tren. 
Esta frecuencia está asociada a un periodo comprendido entre  0,037 segundos y 
0,045 segundos que es el tiempo entre el paso de las ruedas de un mismo bogie. 
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5. Modelización del “Wave impeding block” 
 
5.1. Definición del modelo. 
 
La modelización del problema se hace mediante el programa Midas Soilworks. Este 
programa permite el estudio geotécnico combinado con estructuras orientado al estudio 
ingenieril de diseño de túneles, taludes, suelos blandos, cimentaciones, excavaciones y 
análisis dinámico y de filtraciones. En nuestro caso utilizamos el modulo dinámico puesto 
que es el que mejor resultados proporciona en el caso de cargas dinámicas. El programa 
incluye la modelización, análisis, compilación, presentación de resultados y generación 
de informes. 
 
5.1.1. Geometría adoptada. 
 
Con el fin de modelizar la sección transversal de una vía de un solo carril, esta se ha 
dividido en 6 superficies: 
- La traviesa monobloque de hormigón que viene representada por un rectángulo 
de 22 centímetros de altura por 240 centímetros de lado. 
- La capa de balasto que tiene un espesor mínimo de 30 centímetros y una longitud 
máxima horizontal 448 centímetros.  
- La capa de subbalasto que tiene un espesor de 15 centímetros y una longitud 
máxima horizontal de 760 centímetros. 
- La capa de forma sobre la que descansa la capa de subbalasto representado por un 
paralelogramo que tiene un espesor de 35 centímetros y una longitud máxima 
horizontal de 900 centímetros. 
- El suelo sobre el que descansa la estructura de la vía representado por un 
rectángulo con unas dimensiones de 20 metros de altura por 60 metros de base. 
 
Adicionalmente para el caso en que se ha considerado el bloque de hormigón 
enterrado tenemos una superficie adicional representada por un rectángulo de un 
metro de altura y ocho metros de base. 
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Figura 22. Alzado de una vía de un solo carril. 
 
 
5.1.2. Definición de los parámetros de los materiales 
 
Se definen 7 tipos de material distintos para modelizar las distintas capas de la vía del 
tren así como el bloque de hormigón enterrado y el suelo sobre el que reposa la vía: 
 
5.1.2.1. Hormigón  
 
Se modeliza el hormigón como un material elástico con los siguientes parámetros: 
 
Hormigón  
 
Módulo de elasticidad(E) 
30000000 
𝑘𝑁
𝑚2
 
Ratio de Poisson (υ)  0,18 
Peso específico (Υt) 
25 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Tabla 2. Propiedades del hormigón 
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5.1.2.2. Balasto 
 
El balasto es la capa de material granular que se coloca bajo las traviesas y cuyas 
funciones principales son: 
- Proporcionar elasticidad y amortiguamiento a la vía 
- Disminuir el nivel de presiones que llega a la superficie de la plataforma 
- Soportar la abrasión que las partículas pueden tener como consecuencia de su 
contacto con infraestructuras rígidas 
Dado que el balasto es un material granular sometido a bateo, las propiedades elásticas 
del material son variables según la zona donde se encuentran. Se pueden diferenciar dos 
zonas: la primera situada bajo la traviesa de hormigón y la segunda situada en la zona de 
banquetas. Aproximamos las características elásticas del balasto tomando los valores del 
balasto situado bajo la traviesa de hormigón ya que es el balasto que recibe directamente 
la carga dinámica del tren y que es obtenido mediante ensayo en laboratorio y tratado 
estadísticamente para obtener un valor representativo. 
 
 
Figura 23. Datos estadísticos del módulo de elasticidad del balasto.  
 
Módulo de elasticidad(E) 
1471000 
𝑘𝑁
𝑚2
 
 Ratio de Poisson (υ)  0,2 
Peso específico (Υt) 
15,6 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Peso específico saturado (Υsat)  
15,6 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Cohesión (c) 
0
𝑘𝑁
𝑚2
 
Ángulo de fricción interno (Φ) 58,47º 
Tabla 3. Propiedades del balasto. 
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5.1.2.3. Subbalasto 
 
El subbalasto es un árido que forma parte de la estructura total de asiento de las líneas 
férreas y que tiene especial relevancia en las líneas de alta velocidad dada su capacidad 
para absorber las tensiones procedentes del balasto y diferirlas de forma homogénea a la 
plataforma de apoyo. Las propiedades elásticas del subbalasto difieren muy poco de las 
del balasto y se considerara un mismo modulo elástico para la modelización. 
Módulo de elasticidad(E) 
1471000 
𝑘𝑁
𝑚2
 
Coeficiente de Poisson (υ)  0,25 
Peso específico (Υt) 
16,7 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Peso específico saturado (Υsat)  
16,7 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Cohesión (c) 
0 
𝑘𝑁
𝑚2
 
Ángulo de fricción interno (Φ) 35º 
Tabla 4. Propiedades del subbalasto. 
 
5.1.2.4. Capa de forma 
 
La capa de forma es la capa situada debajo del subbalasto extendida sobre una explanada 
y cuya función principal es la de ayudar a soportar el peso de vías y trenes sin que se 
produzca ningún tipo de hundimiento en el terreno. 
Módulo de elasticidad(E) 
100000 
𝑘𝑁
𝑚2
 
Coeficiente de Poisson (υ)  0,33 
Peso específico (Υt) 
18,2 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Peso específico saturado (Υsat)  
18,4 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Cohesión (c) 
5,5
𝑘𝑁
𝑚2
 
Ángulo de fricción interno (Φ) 24º 
Tabla 5. Propiedades de la capa de forma. 
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5.1.2.5. Suelo arcilloso 
 
El suelo arcilloso es un suelo sedimentario constituido por partículas de diámetro inferior 
a 0,002 milímetros que se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclado con agua. 
 
Módulo de elasticidad(E) 
50000
𝑘𝑁
𝑚2
 
Coeficiente de Poisson (υ)  0,4 
Peso específico (Υt) 
18 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Peso específico saturado (Υsat)  
18,6 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Cohesión (c) 
17
𝑘𝑁
𝑚2
 
Ángulo de fricción interno (Φ) 20º 
Tabla 6. Propiedades de un suelo de arcilla. 
 
5.1.2.6. Suelo de arena 
 
El suelo arenoso está compuesto por pequeñas partículas de piedra de 0,05 a 2 milímetros 
de diámetro y se caracteriza por filtrar el agua rápidamente. 
 
Módulo de elasticidad(E) 
100000 
𝑘𝑁
𝑚2
 
Coeficiente de Poisson (υ)  0,35 
Peso específico (Υt) 
16 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Peso específico saturado (Υsat)  
16,2 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Cohesión (c) 
0
𝑘𝑁
𝑚2
 
Ángulo de fricción interno (Φ) 30º 
Tabla 7. Propiedades de un suelo de arena. 
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5.1.2.7. Suelo grava 
 
El suelo de grava se compone de fragmentos de rocas de tamaños comprendidos entre 2 
y 64 milímetros que son acarreados por las aguas.  
 
Módulo de elasticidad(E)  
170000 
𝑘𝑁
𝑚2
 
Coeficiente de Poisson (υ)  0,3 
Peso específico (Υt) 
19 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Peso específico saturado (Υsat)  
19 
𝑘𝑁
𝑚3
 
Cohesión (c) 
0
𝑘𝑁
𝑚2
 
Ángulo de fricción interno (Φ) 35º 
Tabla 8. Propiedades de un suelo de grava. 
 
5.1.3. Mallado y condiciones de contorno 
 
El mallado generado para obtener la respuesta del terreno a la aplicación de una carga 
dinámica viene dividido en 5 zonas para el caso de no tener un bloque de hormigón 
enterrado: 
- Zona 1- Traviesa de hormigón: Formado por 4 elementos y 10 nodos 
- Zona 2- Balasto: Formado por 14 elementos y 26 nodos 
- Zona 3- Subbalasto: Formado por 14 elementos y 25 nodos 
- Zona 4- Capa de forma: Formado por 15 elementos y 28 nodos 
- Zona 5- Suelo: Formado por 266 elementos y 300 nodos. 
En el caso de tener un bloque de hormigón enterrado, el mallado viene dividido en 7 zonas 
de las cuales las primeras 4 zonas son idénticas al caso anterior. La zona 5 viene 
compuesta por 347 elementos y 396 nodos y se añade la zona 6 correspondiente al bloque 
de hormigón enterrado con 30 elementos y 48 nodos. 
La zona del suelo justo por debajo de la aplicación de la carga tiene más densidad de 
nodos para obtener una mejor respuesta en como varía la reacción del terreno al enterrar 
el bloque de hormigón. 
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Las condiciones de contorno utilizadas son condiciones de contorno viscosas puesto que 
se adaptan mejor al cálculo que queremos realizar. En el caso de las condiciones de 
contorno viscosas tenemos que las ondas no son reflejadas sino que se transmiten a través 
del contorno, creando así un modelo más adecuado a la realidad de que el suelo es infinito 
en la dirección horizontal. En el caso del contorno inferior se adoptan soportes para 
simular la roca consolidada por debajo del suelo estudiado.  
 
 
Figura 24. Mallado de la traviesa, balasto, subbalasto y capa de forma. 
 
 
Figura 25. Mallado global del terreno y condiciones de contorno. 
 
5.1.4. Método de cálculo de los vectores propios de vibración 
 
El método de Lanczos es un método iterativo que obtiene los valores propios aproximados 
usando la matriz tridiagonal 𝑇𝑘 generada a partir del proceso de crear un subespacio de 
Krylov.  
Con el objetivo de aplicar de forma eficiente el método de Lanczos al problema de los 
valores propios es necesario substituir:  
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𝜆𝑚 = 
𝜎 + 1
𝜃𝑚
 ( 5.1) 
 
 
Esta técnica es llamada “Shift-invert” y considera 𝜎 como el primer valor propio 
esperado.  
 
El método iterativo de Lanczos se compone de los siguientes pasos: 
 
- Para la primera iteración, se asume el vector bloque inicial 𝑉1 
 
- Para la iteración k,  
- Multiplicación de la matriz de masa:   
          𝑈𝑘 = 𝑀𝑉𝑘 ( 5.2) 
- Solución de la ecuaciones lineales simultáneas:  
         (𝐾 − 𝜎𝑀)𝑊𝑘 = 𝑈𝑘 ( 5.3) 
- Ortogonalización :             
          𝑊𝑘
∗ = 𝑊𝑘 − 𝑉𝑘−1 · 𝐵𝑘−1
𝑇  ( 5.4) 
- Calculo de la matriz 𝐶𝑘:                      
          𝐶𝑘 = 𝑉𝑘 · 𝑀 · 𝑊𝑘
∗ ( 5.5) 
- Ortogonalización :                  
          𝑊𝑘
∗∗ = 𝑊𝑘
∗ − 𝑉𝑘 · 𝐶𝑘 ( 5.6) 
- Normalización dentro del vector bloque:                   
           𝑊𝑘
∗∗ = 𝑉𝑘+1 · 𝐵𝑘 ( 5.7) 
 
La matriz tridiagonal 𝑇𝑘 viene generada por las iteraciones anteriores y viene dada por: 
 
𝑇𝑘 =
[
 
 
 
 
𝐶1 𝐵1
𝑇
𝐵1 𝐶2
⋱ 0
⋱ ⋱ ⋱
0 ⋱
𝐶𝑘−1 𝐵𝑘−1
𝑇
𝐵𝑘−1 𝐶𝑘 ]
 
 
 
 
 ( 5.8) 
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Una vez el problema de valores propios 𝑇𝑘𝜓𝑚
∗ = 𝜃𝑚
∗ 𝜓𝑚
∗  es resuelto utilizando 𝑇𝑘, 𝜆𝑚
∗  es 
obtenido utilizando la ecuación siguiente: 
 
𝜆𝑚
∗ = 
𝜎 + 1
𝜃𝑚∗
 ( 5.9) 
 
𝜆𝑚
∗  es una solución aproximada al problema de valores propios original de la ecuación 
3.1. 
Cuando la dimensión de 𝑉𝑘 es fijada a un valor 𝑁𝑏, la dimensión de 𝑇𝑘 aumenta a 𝑁𝑏 y 
𝜆𝑚
∗  converge a 𝜆𝑚 dado que el número de iteraciones aumenta. El valor aproximado de 
𝜙𝑚
∗  del modo natural de vibración 𝜙𝑚 es obtenido mediante la siguiente ecuación y 
converge simultáneamente con 𝜆𝑚
∗ : 
 
𝜙𝑚
∗ = [𝑉1 … 𝑉𝑘]𝜓𝑚
∗  ( 5.20) 
 
La convergencia de los valores propios y de los modos naturales de vibración es evaluada 
como sigue: 
‖𝐾𝜙𝑚
∗ − 𝜆𝑚
∗ 𝑀𝜙𝑚
∗ ‖
‖𝐾‖
< 𝜀 ( 5.11) 
 
Para nuestro caso utilizamos una convergencia para un valor 𝜀 = 2.22 · 10−16. 
 
En nuestro caso, con el fin de evitar coste computacional, definimos un rango de 
frecuencias de nuestro interés determinado por dos frecuencias 𝑓1 = 5 𝐻𝑧  y         
𝑓2 = 25 𝐻𝑧. 
Si suponemos que el número total de valores propios que debe ser calculado es 𝑁𝑓, los 
valores propios son calculados dependiendo de las magnitudes de 𝑓1 y 𝑓2 de la siguiente 
manera: 
- Si 𝑓1 = 𝑓2, se calculan 𝑁𝑓 frecuencias cerca de 𝑓1. 
- Si 𝑓1 < 𝑓2, se calculan 𝑁𝑓 frecuencias cerca de 𝑓1 en un rango[𝑓1, 𝑓2] 
- Si 𝑓1 > 𝑓2, se calculan 𝑁𝑓 frecuencias cerca de 𝑓1 en un rango[𝑓2, 𝑓1] 
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Figura 26. Busca de frecuencias con el método de Lanczos. 
 
 
5.1.5. Método de cálculo de la respuesta a la aplicación de la carga 
 
Utilizamos el método de integración directa para resolver la ecuación de equilibrio 
dinámico mediante integraciones por incrementos de tiempo. La integración se da en cada 
intervalo de tiempo sin cambiar la forma de la ecuación. Soilworks utiliza el método de 
Newmark para la integración directa dado que tiene una buena convergencia. 
El método de Newmark se basa en: 
?̇?𝑡+∆𝑡 = ?̇?𝑡 + [(1 − 𝛿)𝑡?̈? + 𝛿𝑡+∆𝑡?̈?]∆𝑡 ( 5.32) 
 
𝑢𝑡+∆𝑡 = 𝑢𝑡 + ?̇?𝑡∆𝑡 + [(
1
2
− 𝛼)
𝑡
?̈? +  𝛼𝑡+∆𝑡?̈?]∆𝑡
2 ( 5.43) 
 
Donde tenemos que ?̈?𝑡+∆𝑡 es determinado a partir de la ecuación 5.13., que es substituida 
posteriormente en la ecuación 5.12., para calcular ?̇?𝑡+∆𝑡. Así pues, las expresiones 5.14. 
y 5.15. se pueden escribir en términos del desplazamientos, la velocidad y las 
aceleraciones en la intervalo de tiempo previo y el desplazamiento se puede escribir en el 
intervalo de tiempo actual. 
 
?̈?𝑡+∆𝑡 = 𝑓(𝑢𝑡+∆𝑡, 𝑢𝑡, ?̇?𝑡, ?̈?𝑡   ) ( 5.54) 
 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
53 
?̇?𝑡+∆𝑡 = 𝑓(𝑢𝑡+∆𝑡, 𝑢𝑡, ?̇?𝑡, ?̈?𝑡   ) ( 5.65) 
 
Substituyendo los valores de la ecuación 5.16 en la ecuación de equilibrio dinámico 
(ecuación 5.17.), la ecuación puede ser definida en términos de desplazamientos, 
velocidad y aceleración en el intervalo de tiempo previo y el desplazamiento en el 
intervalo tiempo actual. El desplazamiento en el intervalo de tiempo actual se obtiene con 
la ecuación 5.18. Utilizando el desplazamiento en el intervalo de tiempo actual y los 
valores de los intervalos anteriores se encuentra la aceleración y la velocidad en el tiempo 
actual.  
 
[𝑀]?̈?𝑡+∆𝑡 + [𝐶]?̇?𝑡+∆𝑡 + [𝐾]𝑢𝑡+∆𝑡 = 𝑝𝑡+∆𝑡 ( 5.76) 
 
[[𝐾] + 𝑎0[𝑀] + 𝑎1[𝐶]]𝑢
𝑡+∆𝑡
= 𝑝𝑡+∆𝑡 + [𝑀](𝑎0𝑢
𝑡 + 𝑎2?̇?
𝑡 + 𝑎3?̈?
𝑡) + [𝐶](𝑎1𝑢
𝑡 + 𝑎4?̇?
𝑡 + 𝑎5?̈?
𝑡) 
( 5.87) 
 
[?̂?]𝑢𝑡+∆𝑡 = ?̂?𝑡+∆𝑡 ( 5.98) 
 
[?̂?] = [𝐾] + 𝑎0[𝑀] + 𝑎1[𝐶] ( 5.109) 
 
?̂?𝑡+∆𝑡 = 𝑝𝑡+∆𝑡 + [𝑀](𝑎0𝑢
𝑡 + 𝑎2?̇?
𝑡 + 𝑎3?̈?
𝑡) + [𝐶](𝑎1𝑢
𝑡 + 𝑎4?̇?
𝑡 + 𝑎5?̈?
𝑡) ( 5.20) 
 
?̈?𝑡+∆𝑡 = 𝑎0(𝑢
𝑡+∆𝑡 − 𝑢𝑡) − 𝑎2?̇?
𝑡 − 𝑎3?̈?
𝑡 ( 5.211) 
 
?̇?𝑡+∆𝑡 = ?̇?𝑡 + 𝑎6?̈?
𝑡 + 𝑎7?̈?
𝑡+∆𝑡 ( 5.22) 
 
Donde: 
 
- 𝑎0 =
1
𝛼∆𝑡2
,   𝑎1 =
𝛿
𝛼∆𝑡
,   𝑎2 =
1
𝛼∆𝑡
,   𝑎3 =
1
2𝛼
− 1,   𝑎4 =
𝛿
𝛼
− 1 ,   𝑎5 =
∆𝑡
2
(
𝛿
𝛼
− 2) 
 
  𝑎6 = ∆𝑡(1 − 𝛿),   𝑎7 = 𝛿∆𝑡 
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Con 𝛼, 𝛿 con las variables de integración de Newmark (en el caso de que sea estable 
tenemos que 𝛼 = 0.5, 𝛿 = 0.25) y ∆𝑡 es el intervalo de tiempo utilizado. 
 
El amortiguamiento es calculado usando ratios de la rigidez y la masa mediante la 
ecuación siguiente: 
 
[𝐶] = 𝑎[𝐾] + 𝑏[𝑀] ( 5.23) 
 
Donde 𝑎, 𝑏 son constantes proporcionales para la rigidez y la masa para el cálculo del 
amortiguamiento. 
En nuestro caso cogemos como coeficientes a y b determinados a partir de un estudio 
experimental llevado a cabo por Shen-Haw Ju y Sheng-Huoo Ni: 
 
𝑎 = 0,775 
1
𝑠
 ( 5.24) 
 
𝑏 = 0,373 · 10−4 𝑠 ( 5.25) 
 
 
Figura 27. Estudio  de los coeficientes para suelos del Rayleigh damping. 
 
El intervalo de tiempo para el cálculo del desplazamiento, la velocidad y la aceleración 
debe ser seleccionado para reflejar los periodos de los modos de propagación más altos 
del suelo o la estructura enterrada así como el periodo de la carga aplicada. 
En nuestro caso, el modo de propagación de más frecuencia corresponde a 25 hercios: 
 
 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
55 
𝑇𝑝 =
1
𝑓
=
1
25
= 0,04 𝑠 ( 5.26) 
 
Generalmente, una décima parte del periodo del modo de propagación más grande se 
considera un valor razonable para obtener resultados precisos. Así pues, cogemos como 
intervalo: 
 
∆𝑡 =
𝑇𝑝
10
= 0,004 𝑠 ( 5.27) 
 
 
Las cargas dinámicas son directamente aplicadas sobre los nodos del suelo o de la 
estructura enterrada y son expresadas en función del tiempo. La carga en un tiempo en el 
que no está explícitamente definida se obtiene mediante interpolación lineal. 
 
5.2. Respuesta a la aplicación de la carga  
 
5.2.1. Validación del modelo 
 
Procedemos a la validación del modelo mediante la comparación de los resultados 
obtenidos utilizando todos los parámetros descritos anteriormente. Usamos como 
referencia el trabajo “Non-linear 2-D FE analysis for the assessment of isolation 
performance of wave impeding barrier in reduction of railway-induced surface waves” 
realizado por ·E.Celebi y F.Göktepe. Comparamos los valores de los desplazamientos 
máximos verticales en un punto con los resultados gráficos obtenidos mediante la 
modelización. El punto de estudio se encuentra justo debajo de la vía  y la plataforma del 
tren al nivel de la superficie del suelo indicado en la Figura 25. 
Los resultados obtenidos en el trabajo usado para validar el modelo vienen dados por la 
gráfica del desplazamiento en un punto del suelo justo por debajo de la plataforma en 
función del tiempo: 
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Figura 28. Resultados del trabajo usados para validar los desplazamientos verticales. 
 
Podemos observar que se alcanza un valor máximo próximo a 0,8 milímetros para una 
velocidad del tren de 360 km/h. Dado que nuestra velocidad es de 300 km/h, se espera 
que los desplazamientos sean un poco superiores pero dentro de la misma magnitud (el 
valor máximo obtenido a una velocidad de 180 km/h es de 1,3 milímetros). 
Los resultados de los desplazamientos verticales obtenidos en la modelización son: 
 
 
Figura 29. Resultados de la modelización  usados para validar los desplazamientos. 
 
Donde podemos observar que en el punto de estudios los valores de los desplazamientos 
abarcan un rango de 0,92 a 1,06 milímetros obteniendo un valor coherente con los 
resultados del trabajo realizado por E.Celebi y F.Göktepe. 
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5.2.2. Resultados para un suelo de arcilla 
 
Se aplica la carga representada en la Figura 20 sobre la traviesa de hormigón y se calcula 
para el tiempo de 4 segundos la respuesta del suelo. Las figuras siguientes representan el 
valor máximo de la aceleración separada en su componente horizontal y vertical y nos 
permiten ver de manera gráfica la distribución de aceleraciones máximas en dos 
dimensiones (dimensiones perpendiculares al eje de la vía). 
 
5.2.2.1. Sin bloque 
Resultados para un suelo de arcilla sin la utilización de un bloque de hormigón como 
método para que no se propaguen las vibraciones: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
 
 
Figura 30. Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - Sin bloque. 
 
- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 31.Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - Sin bloque. 
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Al finalizar la capa de forma se observan las mayores aceleraciones cuyos valores 
máximos son de 4,6
𝑚
𝑠2
 para la aceleración horizontal y un valor máximo de 4,3
𝑚
𝑠2
  para la 
aceleración vertical. Se observa que la distribución de las aceleraciones es amortiguada 
libremente con la distancia por el suelo (amortiguamiento Rayleigh).  
 
5.2.2.2. Bloque enterrado a 1 metro 
Resultados para un suelo de arcilla con la utilización de un bloque de hormigón enterrado 
a 1 metro de profundidad: 
- Aceleración  horizontal máxima absoluta: 
 
Figura 32.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - 1 metro. 
 
- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 33.Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - 1 metro. 
 
La capa de suelo de un metro de espesor que queda entre la superficie del suelo y el bloque 
de hormigón recibe las máximas aceleraciones horizontales con un valor máximo de 
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5,39
𝑚
𝑠2
  y estas se distribuyen principalmente alrededor del bloque de hormigón. Las 
aceleraciones verticales máximas se presentan en la plataforma siendo el valor máximo 
de 6,68
𝑚
𝑠2
 , valor que no presenta posibles problemas de licuefacción del balasto. 
 
5.2.2.3. Bloque enterrado a 2 metros 
Resultados para el caso de un suelo de arcilla con un bloque de hormigón enterrado a 2 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
Figura 34.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - 2 metros. 
 
- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 35.Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - 2 metros. 
 
 
De igual manera que en el caso del bloque enterrado a 1 metro de profundidad, las 
aceleraciones horizontales se concentran en la capa de suelo entre la plataforma y el 
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bloque de hormigón enterrado y las aceleraciones verticales se reparten uniformemente 
en la plataforma y en menor medida alrededor del bloque de hormigón con respecto al 
caso del bloque enterrado a un metro. El valor máximo de la aceleración horizontal 
disminuye con un valor de 4,86
𝑚
𝑠2
 y el valor máximo de la aceleración vertical se sitúa en 
el final de la plataforma con un valor de 6,5
𝑚
𝑠2
  . 
 
5.2.2.4. Bloque enterrado a 3 metros 
Resultados para el caso de un suelo de arcilla con un bloque de hormigón enterrado a 3 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
Figura 36.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arcilla - 3 metros. 
 
- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 37. Aceleración máxima vertical - Suelo de arcilla - 3 metros. 
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Las aceleraciones horizontales máximas se producen en mayor profundidad respecto a 
los otros casos y su valor máximo disminuye siendo este 3,45
𝑚
𝑠2
. Las aceleraciones 
máximas verticales se distribuyen en la plataforma y alcanzan un valor de 4,67
𝑚
𝑠2
. No 
obstante, se puede observar que tanto las aceleraciones horizontales como las 
aceleraciones verticales se expanden a mayor distancia en dirección perpendicular a la 
vía al nivel de la superficie siendo este un problema si el objetivo es mitigar el efecto de 
las vibraciones a nivel de superficie. El bloque de hormigón a mayor profundidad provoca 
una distribución de las aceleraciones por encima de este pero disminuye las vibraciones 
en profundidad la cual cosa puede resultar útil para proteger cimentaciones o equipos 
sensibles presentes en el suelo. 
 
5.2.3. Resultados para un suelo de arena 
 
5.2.3.1. Sin bloque 
Resultados para un suelo de arena sin la utilización de un bloque de hormigón como 
método para que no se propaguen las vibraciones: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
 
Figura 38. Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - Sin bloque 
 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
62 
 
Figura 39. Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - Sin bloque 
 
En el caso de un suelo de arena sin la inserción de un cambio de rigidez en el terreno, se 
puede observar que la distribución de aceleraciones es más amplia que en el caso del suelo 
de arcilla (debido al aumento de rigidez del terreno). Los valores máximos de la 
aceleración horizontal y vertical son respectivamente 2,63
𝑚
𝑠2
 y 3,1
𝑚
𝑠2
 . 
 
5.2.3.2. Bloque 1 metro 
Resultados para el caso de un suelo de arcilla con un bloque de hormigón enterrado a 3 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
 
Figura 40.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - 1 metro. 
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- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
 
Figura 41.Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - 1 metro. 
 
Observamos que las aceleraciones horizontales se concentran en la capa de suelo entre la 
plataforma y el bloque de hormigón  y alrededor del bloque de hormigón. Su valor 
máximo se ve reducido a 2,5
𝑚
𝑠2
. Las aceleraciones verticales se concentran en la 
plataforma y aumentan con un valor máximo de 4,2
𝑚
𝑠2
   y su distribución se ve reducida 
respecto al caso en que no existe el bloque de hormigón (menor alcance de las 
aceleraciones en profundidad).  
 
5.2.3.3. Bloque 2 metros 
Resultados para el caso de un suelo de arena con un bloque de hormigón enterrado a 2 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
 
Figura 42.Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - 2 metros. 
 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
64 
- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 43. Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - 2 metros. 
 
La disposición del bloque de hormigón a 2 metros de profundidad impide que las 
vibraciones se propaguen por debajo de este y se distribuyen a mayor distancia en los 
laterales. La aceleración horizontal máxima es de 4,86
𝑚
𝑠2
   (tiene lugar  en la capa de suelo 
entre la plataforma y el bloque de hormigón) y la aceleración vertical máxima de 6,1
𝑚
𝑠2
  
(tiene lugar en el punto de aplicación de la carga). Se observa un incremento de las 
aceleraciones en comparación con el caso de enterrar el bloque a 1 metro. 
 
5.2.3.4. Bloque 3 metros 
Resultados para el caso de un suelo de arena con un bloque de hormigón enterrado a 3 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
 
Figura 44. Aceleración máxima horizontal - Suelo de arena - 3 metros. 
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- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 45. Aceleración máxima vertical - Suelo de arena - 3 metros. 
. 
La presencia del bloque a 3 metros de profundidad conlleva una distribución de 
aceleraciones mucho más amplia a ambos lados de la vía así como en profundidad para 
las aceleraciones verticales. Esta es parecida al caso de no enterrar ningún bloque de 
hormigón y obtenemos un valor máximo para las aceleraciones horizontales de 3,4
𝑚
𝑠2
  y 
un valor máximo para las aceleraciones verticales de 3,7
𝑚
𝑠2
.  
 
5.2.4. Resultados para un suelo de grava 
 
5.2.4.1. Sin bloque 
Resultados para un suelo de grava sin la utilización de un bloque de hormigón como 
método para que no se propaguen las vibraciones: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
Figura 46. Aceleración máxima horizontal - Suelo de grava – Sin bloque. 
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- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 47. Aceleración máxima vertical - Suelo de grava – Sin bloque. 
 
Los valores máximos de la aceleración para un suelo de grava son menores que para un 
suelo de arcilla o un suelo de arena y alcanzan un valor máximo de 1,5
𝑚
𝑠2
 para las 
aceleraciones horizontales y 2,6
𝑚
𝑠2
  para las aceleraciones verticales. No obstante se puede 
observar que la distribución de estas es más amplia y uniforme abarcando una distancia 
mayor a ambos lados del eje de la vía.  
 
5.2.4.2. Bloque 1 metro 
Resultados para el caso de un suelo de grava con un bloque de hormigón enterrado a 1 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
 
Figura 48. Aceleración máxima horizontal – Suelo de grava – 1 metro. 
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- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 49. Aceleración máxima vertical – Suelo de grava – 1 metro 
 
La presencia del bloque de hormigón a 1 metro de profundidad provoca que las 
aceleraciones horizontales se concentren entre la capa de suelo que queda por debajo de 
la plataforma y por encima del bloque de hormigón así como por debajo del bloque de 
hormigón. Se observa que la presencia del bloque disminuye también la propagación de 
las vibraciones a ambos lados de la vía. Los valores máximos de las aceleraciones 
horizontales y verticales aumentan un poco siendo estos respectivamente 1,6
𝑚
𝑠2
 y 3,05
𝑚
𝑠2
  
 
5.2.4.3. Bloque 2 metros 
Resultados para el caso de un suelo de grava con un bloque de hormigón enterrado a 2 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
Figura 50. Aceleración máxima horizontal - Suelo de grava - 2 metros. 
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- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
Figura 51. Aceleración máxima vertical - Suelo de grava - 2 metros 
La disposición de un bloque de hormigón a 2 metros de profundidad implica que las 
aceleraciones horizontales no se distribuyan por debajo del bloque de hormigón sino que 
se distribuyan más a ambos lados de la plataforma por encima de este. Este efecto puede 
ser útil para reducir las vibraciones en profundidad. Las aceleraciones verticales se 
distribuyen alrededor del bloque de hormigón aunque a menor distancia que en el caso de 
no utilizarlo. Los valores máximos aumentan a 2,8
𝑚
𝑠2
 y 4,6
𝑚
𝑠2
 para las aceleraciones 
horizontales y verticales respectivamente aunque siguen sin suponer un problema para la 
estabilidad de la infraestructura ferroviaria. 
 
5.2.4.4. Bloque 3 metros 
Resultados para el caso de un suelo de grava con un bloque de hormigón enterrado a 3 
metros de profundidad: 
- Aceleración horizontal máxima absoluta: 
 
 
Figura 52. Aceleración máxima horizontal - Suelo de grava - 3 metros. 
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- Aceleración vertical máxima absoluta: 
 
 
Figura 53. Aceleración máxima vertical - Suelo de grava - 3 metros 
 
En el caso de enterrar el bloque de hormigón a 3 metros de profundidad tenemos que las 
aceleraciones horizontales solo tienen lugar en la capa de suelo entre la plataforma y el 
bloque. El bloque provoca que estas sean mínimas a mayor profundidad. De igual manera, 
las aceleraciones verticales también se distribuyen en su mayoría en la capa de suelo. Los 
valores máximos disminuyen respecto al caso de enterrar el bloque a 2 metros de 
profundidad siendo estos de 2,7
𝑚
𝑠2
 para las aceleraciones horizontales y de 3,7
𝑚
𝑠2
 para las 
aceleraciones verticales.  
 
En mayor o menor medida dependiendo del tipo de suelo, observamos que la presencia 
del bloque de hormigón concentra en la mayoría de los casos la distribución de 
aceleraciones en la capa de suelo formada por la plataforma y el bloque de hormigón. En 
el caso del bloque de hormigón enterrado a 1 metro de profundidad podemos observar 
que las aceleraciones horizontales se desplazan por debajo del bloque de hormigón 
pudiendo ser muy útil para reducir las vibraciones en la superficie.  
Al aumentar la profundidad tenemos que las aceleraciones máximas aumentan pero su 
distribución puede resultar de igual manera favorable para evitar la propagación de estas 
en profundidad.  
Con el fin de comparar con mayor rigurosidad los datos obtenidos, dibujamos 
gráficamente los perfiles de las aceleraciones en superficie para las tres profundidades del 
bloque de hormigón y para los tres tipos de suelo teniendo como referencia el caso en que 
no se aplica el método. 
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6. Perfil de aceleraciones en superficie 
 
A partir de los gráficos de la aceleración en función del tiempo en la superficie del suelo 
creamos las curvas de diseño con el fin de poder comparar las aceleraciones. Tomamos 
el máximo del valor absoluto de la aceleración a partir de 4,5 metros desde el eje de la 
vía (distancia en la que termina la capa de forma) en puntos equidistantes de 1,7 metros 
(corresponde a la separación del mallado) hasta una distancia de 26,6 metros. 
 
6.1. Suelo de arcilla 
 
 
Figura 54. Aceleración vertical de un suelo de arcilla en función de la distancia. 
 
El perfil de aceleraciones verticales para un suelo de arcilla nos permite observar que la 
mayor reducción de la aceleración vertical se da para el caso en que el bloque está 
enterrado a una profundidad de un metro reduciendo las aceleraciones verticales a partir 
de una distancia de 15 metros. El bloque a una profundidad de 3 metros solo reduce las 
aceleraciones hasta una distancia de 7,5 metros aproximadamente. El caso del bloque de 
hormigón enterrado a 2 metros de profundidad aumenta las aceleraciones a nivel 
superficial por lo que no resulta útil si se quieren disminuir las aceleraciones al nivel del 
suelo. De todos modos, observamos que para un suelo de arcilla, las aceleraciones 
verticales varían relativamente poco respecto al caso en que no se aplica el método.  
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Figura 55.Aceleración horizontal de un suelo de arcilla en función de la distancia. 
 
Las aceleraciones horizontales para un suelo de arcilla se ven reducidas 
considerablemente para el caso de que el bloque esté enterrado a un metro de profundidad 
a partir de 7,5 metros así como para el caso en que el bloque de hormigón esté enterrado 
a 3 metros aunque en menor medida. De igual manera que para las aceleraciones 
verticales, el bloque enterrado a 2 metros de profundidad no tiene efectos útiles a nivel 
de superficie, aumentando las aceleraciones horizontales obtenidas. 
 
 Los resultados de los gráficos anteriores implican que la utilización del bloque de 
hormigón enterrado a 1 metro de profundidad disminuye las aceleraciones verticales a 
partir de 15 metros y las aceleraciones horizontales a partir de 7,5 metros del eje de la vía. 
Procedemos al cálculo proporcional de la reducción/aumento de las aceleraciones en 
superficie para este caso: 
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Figura 56. Reducción proporcional de las aceleraciones en un suelo de arcilla. 
 
Observamos una reducción de mínimo un 20 % de las aceleraciones horizontales a partir 
de 8 metros aproximadamente y una reducción mínima del 20% de las aceleraciones 
verticales a partir de 15 metros. No obstante, las aceleraciones horizontales y verticales 
aumentan en un 30% a una distancia de 6 metros del eje de la vía. 
 
6.2. Suelo de arena 
 
 
Figura 57.Aceleración vertical de un suelo de arena en función de la distancia. 
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El perfil de aceleraciones a nivel superficial para un suelo de arena nos permite observar 
que solo el caso de enterrar el bloque de hormigón a un metro de profundidad implica una 
disminución de las aceleraciones verticales a partir de aproximadamente unos 12 metros. 
No obstante, se observa un aumento de estas hasta una distancia de 8 metros. 
Podemos observar que en este caso el bloque de hormigón enterrado a 2 metros de 
profundidad solo aumenta las aceleraciones verticales y que para el bloque de hormigón 
a  3 metros de profundidad el perfil de aceleraciones es casi idéntico al caso de no tener 
bloque de hormigón.  
 
 
Figura 58.Aceleración horizontal de un suelo de arena en función de la distancia. 
 
Las aceleraciones horizontales disminuyen claramente para el caso de enterrar el bloque 
de hormigón a 1 metro de profundidad mientras que para los otros casos las aceleraciones 
horizontales aumentan al nivel del suelo. 
Dado que enterrar el bloque de hormigón a un metro de profundidad disminuye las 
aceleraciones horizontales y verticales procedemos a calcular la reducción/aumento 
proporcional para este caso:  
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Figura 59. Reducción proporcional de las aceleraciones en un suelo de arena. 
 
Se puede observar una reducción de las aceleraciones horizontales en un 30% a partir de 
una distancia de 6 metros de la vía con picos de reducción de más del 50% a 8 metros, 16 
metros y a partir de 20 metros de profundidad. Las aceleraciones verticales presentan un 
perfil más alternado aunque con una reducción mayor a partir de 12 metros de distancia. 
En general, se obtienen reducciones mayores que par un suelo de arcilla. 
 
6.3. Suelo de grava 
 
 
Figura 60.Aceleración vertical de un suelo de grava en función de la distancia. 
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La aceleración vertical en superficie para un suelo de grava disminuye considerablemente 
en el caso de enterrar un bloque de hormigón a  un metro de profundidad a partir de 
aproximadamente 9 metros de distancia al eje de la vía. El caso de enterrar un bloque de 
hormigón a 2 metros de profundidad aumenta en un inicio las aceleraciones verticales 
para seguir con un perfil muy parecido al caso de no enterrar bloque de hormigón. El caso 
de enterrar el bloque a 3 metros de profundidad solo aumenta las aceleraciones verticales 
en superficie.  
 
 
Figura 61.Aceleración horizontal de un suelo de grava en función de la distancia. 
 
Las aceleraciones horizontales se ven claramente disminuidas para el caso de enterrar un 
bloque de hormigón a un metro de profundidad. El caso de enterrar el bloque de hormigón 
a 2 metros de profundidad solo aporta una reducción a partir de unos 22 metros 
aproximadamente. En el caso de enterrar el bloque a una profundidad mayor observamos 
que las aceleraciones horizontales en superficie aumentan no resultando útil si el objetivo 
es disminuir las vibraciones en superficie. 
 
Procedemos a calcular el aumento/reducción proporcional de las aceleraciones teniendo 
como referencia el caso de no actuar para el caso en que observamos una reducción de 
las aceleraciones en superficie (bloque enterrado a un metro de profundidad): 
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Figura 62. Reducción proporcional de las aceleraciones en un suelo de grava. 
 
Observamos una reducción de las aceleraciones horizontales con un valor mínimo del 
20% en todo el perfil de aceleraciones a partir de unos 6 metros de la vía así como una 
reducción de las aceleraciones verticales a partir de unos 9 metros de la vía. Se observa 
una reducción de las aceleraciones verticales del 30% para el intervalo de distancia entre  
13 y 18 metros de distancia del eje de la vía. 
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7. Conclusiones  
 
La reducción de las aceleraciones verticales y horizontales en superficie mediante la 
utilización de un bloque de hormigón enterrado se pone de manifiesto para los tres tipos 
distintos de suelo en el caso de que el bloque este enterrado a una profundidad de un 
metro. Las aceleraciones horizontales se ven reducidas en mayor medida que las 
aceleraciones verticales para los tres tipos de suelo: 
- Para un suelo de arcilla obtenemos una reducción media de las aceleraciones 
verticales del 9,2%  y una reducción media de las aceleraciones horizontales del 
31,5%. 
- Para un suelo de arena obtenemos una reducción media de las aceleraciones 
verticales del 10,1%  y una reducción media de las aceleraciones horizontales del 
40,4%. 
- Para un suelo de grava obtenemos una reducción media de las aceleraciones 
verticales del 15,6%  y una reducción media de las aceleraciones horizontales del 
28%. 
 
Los casos en que el bloque está enterrado a mayor profundidad producen generalmente 
una mayor aceleración en superficie aunque su efecto es notable a mayor profundidad, 
siendo de utilidad en el caso en que las aceleraciones se quieren mitigar para proteger 
cimientos de estructuras o estructuras enterradas. 
 
Un análisis crítico de la utilización de bloques de hormigón enterrados bajo las vías del 
tren nos lleva a la necesidad de buscar un procedimiento constructivo eficiente y con un 
coste económico adecuado para poder llevarlo a cabo. Dado que el bloque de hormigón 
no tiene una función estructural y sólo representa un cambio de rigidez en el suelo, la 
utilización de residuos de hormigón de otras estructuras podría suponer una solución al 
problema económico. De igual manera, la línea de investigación avanza en dirección a 
aplicar el método sin tener que hacer grandes movimientos de tierra utilizando una 
inyección de hormigón en el suelo u otras formas de crear el cambio de rigidez como el 
llamado “X-Wave impeding barrier”.  
  
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
78 
8. Bibliografía 
 
Victor V. Krylov, 2001. “Noise and vibration from high speed trains”. Thomas Telford 
Ltd, UK.  
 
Das, Braja M., 1983. “Fundamentals of soils dynamics”. Cengage Learning, USA. 
 
Hsiao-Hui Hung, Yeong-Bin Yang, 2000. “A review of researches on ground-borne 
vibration with emphasis on those induced by trains”.Proc Natl. Sci. Counc. ROC(A) 
(25), 1-16. 
 
P.Couliear, S. François, G. Degrande, G.Lombaert, 2012. “Subgrade stiffening next to 
the track as a wave impeding barrier for railway induced vibrations”. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering (48), 119-131. 
 
E. Çelebi, F. Göktepe, 2012. “Non-linear 2D FE analysis for the assessment of isolation 
performance of wave impeding barrier in reduction of railway-induced surface 
waves”.Construction and Building Materials (36), 1-13. 
 
Lindita Kellezi, “Dynamic behavior of a softer layer overlying hard soil / bedrock and 
vibration reduction”, GEO-Danish Geotechnical Institute, Dinamarca. 
 
Alejandro de Miguel Tejada, 2011. “Análisis dinámico de estructuras en el dominio de 
la frecuencia”, Universidad Politécnica de Madrid, España 
 
Antonio Bazán Sulzberger, 2009. “Propagación de ondas en sistemas con geometrías 
complejas”, Universidad Politécnica de Madrid, España. 
 
Chouw, Schmid, Balkena, 2000. “Mathematical modelling of railway-induced ground 
vibration”, Proceedings of the International Workshop Wave, 99-110. 
 
Reducción de las vibraciones inducidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigón enterrados 
junto a la vía (“Wave Impeding Blocks”) 
   Joan Mallafré Vilar 
  
79 
Shen-Haw Ju, Sheng-Huoo Niz, 2006. “Determining Rayleigh damping parameters of 
soils for ﬁnite element analysis”, International Journal for Numerical and Analytical 
Methods in Geomechanics (31), 1239-1255. 
 
Laghrouche, Le Houedec, 1994. “Soil-railway interaction for active isolation of traffic 
vibration”, Advances in Simulation and Interactive Techniques, 31-36. 
 
Andrés López Pita, 1983. “La heterogeneidad resistente de una vía y su incidencia en la 
evolución de la nivelación longitudinal: una aproximación al problema”, Revista de 
Obras Públicas, 719-735. 
 
Andrés López Pita, 2006. “Infraestructuras ferroviarias”. Ediciones UPC, España. 
 
Hao H., T.C. Ang, 1998. “Analytical modeling of traffic-induced ground vibrations”, 
Journal of Engineering Mechanics (124), 921-928. . 
 
Takeyima H., 1997. “Prediction of ground vibration induced by high-speed train 
operation”, 18th Sino-Japan Technology Seminar, 1-10. 
 
Yang Y. B., H.H. Hung, 1997. “A parametric study of wave barriers for reduction of 
train-induced vibrations”, Int. J. Num. Meth. Eng. (40), 3729-3747. 
 
 
 
 
 
 
